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La presente recherche est partie integrante d'un projet strategique et pluridisciplinaire, 
ayant comme partenaires 1'IREQ (Institut de recherche d'Hydro-Quebec) et l'Ecole 
Polytechnique de Montreal. Ce projet appele ARCH « Architectures de reseaux 
moyenne tension » vise a apporter une solution a quelques problemes actuels du reseau. 
Son objectif est de developper un systeme a bases de connaissances pour : 
• preserver et transmettre l'expertise du domaine; 
• preparer un reservoir de donnees centralisees, utilisables par des logiciels de 
simulation de reseau; 
• evaluer l'impact des scenarios devolution des reseaux de distribution d'energie 
electrique. 
Notre contribution dans le cadre de ce projet d'envergure a ete au niveau de la 
problematique de la base de connaissances pour l'appareillage electrique, en mettant 
l'accent sur la synergie avec le reseau electrique. 
Notons qu'il s'agit la d'un travail conceptuel a la frontiere de trois disciplines : le genie 
electrique, l'ingenierie de connaissances et l'informatique. L'objectif de notre travail est 
l'elargissement de l'expertise en modelisation de connaissances dans le domaine de 
l'appareillage electrique pour des fins specifiques au projet ARCH. 
A cette intention, nous avons concu un modele d'appareil cense donner une coherence 
aux images des equipements electriques du reseau. Precisons qu'il n'est pas un modele 
mathematique, mais un essai pour developper une image, a la fois complexe et facile a 
comprendre, de ce qu'est l'appareillage electrique. En outre, nous avons implante ce 
modele dans la structure de la base de connaissances. Cette base de connaissances rend 
possible la centralisation des informations, souvent difficiles a retrouver, aux fins 
d'apprentissage ou d'utilisation comme donnees pour des logiciels d'analyse des 
systemes electriques. Nous avons developpe une approche par «prototype » pour la 
structure de la base de connaissances, dans le but de la rendre evolutive et reutilisable. 
Cette base de connaissances a ete implantee dans MDI, un outil developpe par 
1'IREQ. Nous avons contribue a etoffer MDI avec l'ajout d'une nouvelle routine : 
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YAgregation des valeurs de proprietes. Soulignons que l'Agregation des valeurs de 
proprietes represente un nouveau concept, un type de relation originate, dans une base 
de connaissances. 
Au meilleur de la connaissance de l'auteur, il n'existe pas encore, dans la litterature, 
de references ciblees ni sur une base de connaissances ayant ces objectifs, ni sur une 
modelisation d'appareillage similaire. 
Mots clefs ; 
Appareillage electrique, Base de Connaissances, Modelisation, Ingenierie de 
connaissances, Prototype, Reseaux de distribution electrique. 
viii 
ABSTRACT: 
The present research is integrated in a strategic and multi-field project, having as 
partners the IREQ (Hydro-Quebec's research institute) and "Ecole Polytechnique" of 
Montreal. This project called ARCH aims to bring solutions to some current problems of 
the network architecture. Its objective is to develop a knowledge base system serving 
for: 
• domain expertise preservation and transmission; 
• development of a centralized data stock, ready for use by the network simulation 
software; 
• impact evaluation of evolution scenarios for the electric power distribution. 
Our contribution in this project was to realize the structure of a knowledge base for the 
electric apparatus. The accent was on the synergy of the apparatus with the electric 
network. Let us note that this is a conceptual work which borders three disciplines: 
electrical engineering, knowledge engineering and computer sciences. The objectives of 
our work are: 
• the widening of the modeling expertise in the field of electric apparatus, 
specifically centered on ARCH project purposes; 
• the structure development for the electric apparatus knowledge base. 
For these purposes, we create an apparatus model, which gives coherence to the images 
of the electric components of the network. 
Let us specify that this is not a mathematical model. It is a representation of what 
represents electrical equipment integrated in the network. Moreover, we integrated the 
apparatus model in the structure of the knowledge base. 
The structure we developed for this knowledge base makes possible the centralization of 
information often difficult to find. This knowledge base can be used for human 
apprenticeship as a «knowledge book», or for finding centralized data needed of other 
software doing electric systems analysis. We developed a «prototype» approach for the 
structure of the knowledge base, for better adaptability and reusability. 
IX 
The establishment of this knowledge base was made in MDI, a tool created and owned 
by IREQ. We contributed to pack MDI with a new routine called Aggregation of the 
properties values; The Aggregation of the properties values represents a new concept, 
an original type of relation, in a knowledge base. 
To the better of the author knowledge, there don't exist yet targeted references neither 
on a knowledge base having the same objectives, nor on a similar modeling manner for 
the electric apparatus. 
Keywords : 
Electrical apparatus, Knowledge base, Knowledge engineering, Modeling, Prototype, 
Distribution network. 
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INTRODUCTION 
L'electricite est bien plus qu'une simple forme d'energie. L'impact global de l'electricite 
sera vraisemblablement encore plus grand au 21e siecle [1]. Les reseaux de distribution 
d'electricite sont appeles a s'adapter a des conditions de plus en plus exigeantes. lis 
doivent se moderniser. Cependant, des decisions critiques sur le plan du developpement 
et des investissements devront etre prises des maintenant afin de s'assurer que le reseau 
electrique de demain puisse repondre aux besoins pressants de l'avenir [2-4]. La 
situation actuelle du reseau est le fruit d'une serie de decisions prises au fil du temps. 
Chacune d'entre elles aura des repercussions sur les decisions qui suivent. Le besoin est 
de savoir quels sont vraiment les tendances et les veritables defis de l'avenir. 
En fait, pour prendre les bons choix de modernisation, la seule possibilite est d'avoir un 
systeme informatise a la hauteur des exigences [1, 5]. Les contraintes d'un tel systeme 
sont souvent dictees par le risque de ne plus etre en mesure de reutiliser le patrimoine de 
solutions deja connues. Ces risques arrivent parce que la maitrise du reseau devient trop 
complexe et l'exploitation manuelle d'expertise du domaine requiert un savoir-faire long 
a acquerir et facile a perdre. Sur la base de cette nouvelle realite, la complexity des 
aspects a prendre en compte exige que Ton fasse appel a des systemes a bases de 
connaissances. 
A ce sujet, un projet strategique et pluridisciplinaire, ayant comme partenaires 1'IREQ 
(Institut de Recherche d'Hydro-Quebec) et l'Ecole Polytechnique de Montreal, vise a 
developper un systeme a bases de connaissances pour evaluer l'impact des scenarios 
d'evolution des reseaux de distribution d'energie electrique [6]. 
Dans le cadre de ce projet, notre contribution est d'avoir concu une structure de haut 
niveau pour une base de connaissances modelisant les equipements electriques du 
reseau : transformateurs, appareils de coupure, mesure, automatisation, etc. 
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La justification de la presente recherche est fondee sur deux necessites rencontrees sur le 
reseau : le partage (et la preservation) du patrimoine de connaissances et le besoin 
d'outils informatiques puissants pour faire des etudes complexes [7, 8] 
La base de connaissances est realisee en se basant sur une approche systemique 
(holistique), au cceur de laquelle se trouve l'interaction entre les elements du reseau. Elle 
ne represente pas un modele mathematique, mais un essai pour developper une image, a 
la fois complexe et facile a comprendre, de ce qu'est l'appareillage electrique. 
La definition de ce modele est realisee par une symbiose entre deux parties : l'une etant 
l'appareillage electrique et l'autre etant le reseau, en termes d'un systeme complexe. Ces 
deux constituants conceptuels primordiaux de la base de connaissances sont pris en 
consideration comme etant relativement autonomes. Leurs descriptions integrent 
principalement des aspects statiques : la construction, la fonctionnalite, 1'appellation, les 
principes physiques, etc. 
Le chapitre 1 sert a introduire le lecteur dans le contexte de cette recherche. 
Le chapitre 2 resume tres brievement les bases theoriques sur la modelisation, et sur les 
bases de connaissances. 
Les chapitres 3 a 7 introduisent notre contribution originale, dont le modele 
d'appareillage et son implantation dans la structure de la base de connaissances.. 
D'abord, le chapitre 3 explique Pelaboration conceptuelle du modele d'appareillage, 
mettant l'accent sur l'utilisation pratique de la theorie de prototypes. 
Ensuite, le chapitre 4 donne une vue d'ensemble de la base de connaissances 
d'appareillage en elaborant un premier apercu tres general sa realisation. 
Le chapitre 5 detaille d'une part les concepts les plus importants et d'autre part il 
explique l'accomplissement de certains objectifs pour la base de connaissances. Parmi 
ces dernieres, les plus importantes sont la flexibilite, la coherence, la reutilisabilite et 
l'ouverture vers des technologies emergentes. On y explique aussi la solution trouvee 
pour faciliter une interface ulterieure entre la base de connaissances et le modele 
d'information commun CIM. 
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Le chapitre 6 presente la dynamique de la base de connaissances, en d'autres mots les 
relations entre les concepts. Parmi ces relations, nous retrouvons I'Agregation des 
valeurs de proprietes qui est, a notre connaissance, specifique a cette modelisation. 
Finalement, le chapitre 7 explique comment est faite la validation de la base de 
connaissances. 
Cette recherche a fait l'objet d'un article accepte et presente a la 21ieme Conference 
Canadienne de genie electrique et genie informatique, qui s'est tenue a Niagara Falls en 
2008. L'article est intitule : «Modelisation des appareillages electriques dans une base de 
connaissances dynamique» et il est donne, dans sa forme finale, en annexe 1. 
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Chapitre 1 : Contexte de la recherche 
Ce chapitre introduit, dans un premier temps, le projet ARCH de 1'IREQ qui a constitue 
notre cadre de recherche. Ses finalites ont dicte l'approche pour la modelisation dans la 
base de connaissances. Dans un deuxieme temps, nous presentons les objectifs 
particuliers de la base de connaissances d'appareillage. 
LI Projet ARCH de I'IREQ 
Un projet strategique et pluridisciplinaire ARCH « Architectures de reseaux moyenne 
tension », ayant comme partenaires I'IREQ (Institut de recherche d'Hydro-Quebec) et 
l'Ecole Polytechnique de Montreal, a demarre pour faire evoluer les architectures de 
reseau de distribution [6]. 
L'un des objectifs du projet de I'IREQ est de developper un laboratoire permettant 
d'analyser l'impact de differents scenarios hypothetiques d'evolution du reseau et de son 
contexte. II vise a developper des outils evolutifs, s'enrichissant en fonction des besoins 
et des etudes en s'appuyant sur des methodes generiques utilisables dans des contextes 
differents. 
La base de connaissances du projet sera le depositaire de tous les apprentissages realises 
dans le cadre des activites du laboratoire. Elle rassemblera des connaissances sur les 
technologies, sur les processus et les intervenants du domaine, sur les contextes et les 
scenarios d'evolution, sur les resultats connus, etc. 
Les connaissances y seront representees par des modeles formels pouvant faire reference 
a des ressources externes. Elle collaborera avec des logiciels specialises dont les 
algorithmes generiques seront concus pour interpreter le formalisme rigoureux de ces 
connaissances afin de les exploiter efficacement et d'obtenir les resultats recherches. 
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Cette base de connaissances sera construite selon I'approche par prototypes (voir 
section 2.3) et sera constitute a l'aide du logiciel MDI developpe a 1'IREQ selon cette 
approche. 
1.2 Objectifs de la recherche 
L'objectif de la presente etude est de fournir une structure de haut niveau pour la base de 
connaissance d'appareillage du projet ARCH. Cette base de connaissances est realisee 
dans une approche prototype, done differente d'une ontologie1, comme il sera explique 
dans la section 2.3. Dans le meme temps, I'approche de modelisation de l'appareil 
electrique est plus conceptuelle et plus uniforme que celle offerte par CIM2, le modele 
d'appareillage le plus connu. Le modele que doit implanter la base de connaissance n'est 
pas mathematique, son but etant plutot d'eclaircir la perception de l'appareil dans le 
reseau. II doit representer le concept d'appareillage. Des details sur la creation de ce 
modele seront donnes dans le chapitre 3. 
En mettant l'accent sur la synergie avec le reseau electrique, l'ambition de ce projet est 
de developper une structure de base de connaissances evolutive, qui est capable done 
d'ajouter des fonctionnalites, d'augmenter ses capacites au maximum et de s'adapter a 
des besoins differents / nouveaux. La base de connaissance doit etre reutilisable car elle 
est censee etre integre (en totalite ou en partie) dans un nouveau projet. 
Observons qu'il s'agit d'un travail a la frontiere de trois disciplines : le genie electrique, 
l'ingenierie de connaissances et l'informatique. II s'agit d'un elargissement de 
l'experience de modelisation dans le domaine d'appareillage electrique et dans le meme 
temps il concerne le developpement d'un outil informatique, la base de connaissances, 
Cet outil rendra possible la centralisation des informations conformement aux finalites 
d'ARCH. 
Ontologie= systeme de representation des connaissances d'un domaine 
2 CIM= modele abstrait qui represente tous les objets principaux d'un reseau electrique. 
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L'acquisition des informations n'est pas un objectif de ce memoire. Certaines 
informations sont incluses a titre d'exemple mais la majorite des informations restent a 
etre integrees. De meme, le developpement d'un moteur d'inference dans la base de 
connaissances ne constitue pas un objectif pour cette recherche. 
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Chapitre 2 : Notions theoriques sur la modelisation 
Dans le premier chapitre, nous avons precise le contexte general de la recherche. Dans le 
chapitre 2, nous introduisons la problematique theorique de 1'elaboration et de 
1'implantation informatique d'un modele d'appareil dans une base de connaissances. 
Afin de completer la perspective sur les fondements theoriques de notre travail, nous 
passerons en revue la convention et le modele d'appareillages les plus connus. 
2.1 Importance de la modelisation 
La recherche scientifique est passee d'une epoque ou elle reussissait a mettre en 
equation des phenomenes physiques simplifies, a 1'epoque ou elle peut simuler des 
phenomenes et les objets du monde sans avoir besoin d'exprimer la totalite de leurs lois 
physiques. Ainsi, il existe deux modalites principales pour etudier un systeme : la 
methode axiomatique (mathematique) et l'approche par modelisation [9, 10]. 
Dans la methode axiomatique, un objet est initialement fixe par une definition. Avec une 
theorie mathematique-physique, on connait a priori le comportement d'un systeme. Cela 
concerne souvent les systemes simples qui sont decrits par des equations assez 
elementaires. 
Les objets et les systemes les plus habituels du monde reel sont assez compliques. II est 
done difficile d'adopter une approche theorique. Cela pourrait s'averer eventuellement 
insatisfaisant. 
Pour ce genre de systeme, comme le reseau electrique, il n'existe pas la possibilite de 
couvrir toute sa complexite avec des methodes mathematiques. Le recours a la 
modelisation est une alternative efficiente et tres utilisee pour gerer la complexite du 
reseau electrique [11]. 
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Nous presentons dans la section suivante la convention et le modele d'appareillage 
electrique qui sont presentement les plus connus et les plus utilises. 
2.2 Convention et Modele normalises pour I 'appareillage 
electrique de reseau 
Dans cette section nous presentons la convention de representation UML et le modele 
d'appareillage CIM qui sont les plus utilises actuellement dans le monde des reseaux 
electriques. 
2.2.1 Convention de representation U M L 
Le langage de modelisation unifie - UML (Unified Modeling Language) est un langage 
graphique de modelisation des donnees [12-15]. 
Le langage UML est un ensemble de concepts et de conventions aidant a traduire 
graphiquement les modeles orientes objet de systemes complexes. 
Le modele UML defmit les classes, les proprietes et les relations qui peuvent etre 
employees pour decrire un objet. En UML, une classe est representee par un rectangle. 
Une classe englobant des proprietes est representee par un rectangle fractionne en deux 
zones, l'une contenant le nom de la classe et l'autre, la liste des proprietes. Les methodes 
sont representees par une troisieme zone contenant la liste des methodes. 
En UML, les relations entre les classes sont de trois types : Yheritage, Vagregation et 
V association. 
^'heritage veut dire qu'une classe (sous-classe) herite de toutes les proprietes de la 
superclasse aussi bien que des methodes. Uheritage en UML est represente par une 
fleche se dirigeant vers la superclasse. 
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Uagregation correspond a une relation « compose-composant » ou les objets 
representant les constituants d'une chose sont associes a un objet representant 
1'assemblage entier. Le symbole representant Pagregation en UML est le losange vide se 
dirigeant vers le compose. 
L'association indique que deux classes independantes sont reliees. II est important de 
souligner que les classes impliquees dans une association peuvent exister l'une sans 
l'autre. 
Le langage UML est utilise pour representer la structure des schemas du modele 
d'information commun CIM. 
En UML, les modeles de systemes electriques sont exprimes sous forme de diagrammes 
de classes. 
Precisons que nous avons utilise la convention UML dans toutes les representations 
graphiques sur la base de connaissances, dans la mesure du possible. Par exemple, la 
figure 4.1 utilise les conventions de representation UML. 
2.2.2 CIM (Common Information Model) 
Le modele d'information commun CIM est un modele abstrait qui represente tous les 
objets principaux d'un reseau electrique, ses parties de production et de distribution 
d'electricite. C'est un modele, parmi plusieurs autres, qui cherche a representer le reseau 
electrique, mais il est le plus connu et le plus accepte [16]. 
Le CIM permet de representer des objets reels qui se retrouvent dans le fonctionnement 
et la gestion des reseaux electriques. Parmi ces objets reels, on retrouve les appareillages 
(par exemple les transformateurs) et les elements d'architecture (par exemple le poste). 
Le CIM permet egalement de representer les proprietes de ces objets reels et leurs 
relations. A part ces elements concrets dans le reseau, le CIM utilise des concepts 
abstraits lies au mesurage et au controle. 
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Le CIM a ete developpe pour faciliter l'echange d'informations et l'interoperabilite des 
logiciels de reseaux electriques existants. Le CIM definit un langage commun pour 
permettre a ces applications d'acceder a des donnees publiques et d'echanger de 
rinformation. Son but est de faciliter l'integration de l'application des systemes de 
gestion de l'energie (EMS) qui sont developpes separement par differents fournisseurs. 
II est parallelement normalise a travers la norme IEC 61970-301. 
Le CIM est defini a partir des techniques de modelisation orientees objet. Le modele 
CIM definit tous les composants de base d'un systeme electrique comme des objets. 
Un exemple convenable est le model de transformateur, presente dans la figure 3.1. 
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2.3 Base de connaissances 
Dans cette section nous traiterons brievement les fondements theoriques de concept de 
base de connaissances [17, 18]. 
Sous le vocable « base de connaissances», on retrouve une variete d'outils 
informatiques utilises pour stocker de maniere informatique un ensemble de 
connaissances. Une base de connaissances rassemble sur un support informatise des 
connaissances et les met en relation selon des modeles rigoureux permettant d'effectuer 
les deductions voulues. Le but essentiel d'une base de connaissances est de faciliter le 
partage et la reutilisation des connaissances. Elles modelisent et stockent de maniere 
informatique un ensemble de connaissances et permettent leur consultation et utilisation. 
La majorite des auteurs s'entendent sur le fait qu'une base de connaissances se 
compose : 
• d'une ou plusieurs taxonomies (classifications) regroupant des concepts du 
domaine, ordonnes hierarchiquement en classes et en sous-classes; 
• de relations entre les concepts d'une meme taxonomie ou de taxonomies 
differentes. 
Parfois un moteur d'inference fait partie de la base de connaissances. 
Les bases de connaissances abordent aujourd'hui des problemes complexes sur 
differentes spheres d'interet. Par consequent, les bases de connaissances sont 
caracterisees par des approches variees. Les realisations de bases de connaissances 
connues aujourd'hui vont des simples bases de donnees, en passant par les bases 
relationnelles, jusqu'aux systemes les plus actuels, comme les systemes experts 
englobant des bases de connaissances et des moteurs d'inference [19]. 
La plupart des bases de connaissances que nous avons trouvees dans la litterature sont 
concues pour realiser des ontologies mais il existe aussi des bases de connaissances 
concues en approche prototype, qui ont une conceptualisation differente [20]. 
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2.3.1 Ontologie 
Sous le vocable "ontologie ", on retrouve de nombreuses definitions qui dependent du 
domaine d'appartenance de leurs auteurs, mais egalement des objectifs qu'ils souhaitent 
atteindre grace a cet "outil" [21, 22]. Une ontologie est une theorie logique qui rend 
compte explicitement des relations qui existent entre les concepts. Ce concept pour etre 
compris doit lui-meme etre mis en contexte. 
En philosophie, on appelle "ontologie " une theorie concernant les types d'objets qui 
existent independamment de tout agent exterieur les connaissant. L'ontologie, en tant 
que discipline philosophique, etudie ces theories de 1'existence. 
L'intelligence artificielle a adopte le terme "ontologie " en lui dormant le sens plus 
restreint de definition formelle d'un systeme de representation des connaissances d'un 
domaine. L'ontologie est un systeme de termes primitifs utilises dans la construction de 
systemes artificiels. 
Une ontologie se compose, dans la majorite des cas, d'une taxonomie regroupant des 
concepts du domaine, de relations entre les concepts et de regies d'inference permettant 
de definir des proprietes de ces relations. 
La taxonomie aide a referencer ou a reperer des ressources en specifiant leurs proprietes. 
En quelque sorte, elle peut ressembler aux fiches de references d'une bibliotheque. 
Une ontologie est centree sur des regies qui vont verifier les proprietes d'un nouvel 
objet, qui ensuite va etre classe dans la taxonomie. Dans la majorite des cas, l'ontologie 
utilise ses regies pour developper la taxonomie, son but etant d'y placer 
automatiquement des nouveaux objets, qui ont des caracteristiques connues. 
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2.3.2 Approche prototype 
La base de connaissances, dans le sens ou nous l'utiliserons, ne se centre pas sur la 
classification automatique des objets, ni sur leur reconnaissance, mais plutot sur la 
representation coherente des objets, sur la modelisation des individus reels et sur la 
preservation des connaissances [23-27]. 
Dans une telle optique, une base de connaissances concue dans l'approche prototype est 
un ensemble de connaissances formalisees a l'aide d'un modele conceptuel portant sur 
un concept representatif, un prototype, du domaine d'interet [28, 29]. Dans notre cas, le 
domaine d'interet est le reseau electrique, et le modele conceptuel porte sur l'appareil 
electrique. La base de connaissances est en effet une transcription conceptuelle et 
informatique d'une modelisation [30]. Primordialement la modelisation se concentre sur 
un concept central du domaine, -l'appareil electrique- qui doit etre conceptualise et 
implante comme prototype [31]. 
En plus de cette image unificatrice et globale du concept central, une modelisation en 
approche prototype met 1'accent sur le fait que, dans une certaine categorie, il existe des 
individus qui sont plus representatifs —des prototypes— [28, 32]. Generalement, l'esprit 
humain a une tendance narurelle a commencer une classification a partir de ces individus 
et non pas a partir des concepts abstraits. Les concepts abstraits, se developpent a partir 
des idees centrales intuitives du domaine. 
Un prototype est un assemblage structurel de toutes les caracteristiques se rapportant a 
un concept representatif. La specification de cet assemblage se fait par des proprietes. 
L'abstraction d'un tel prototype peut etre obtenue a partir de la generalisation des 
proprietes du concept connu. La taxonomie englobe les prototypes sans toutefois etre 
toujours centree sur eux. 
La principale difference dans l'approche prototype avec l'approche classique reside dans 
le fait qu'il n'existe pratiquement pas de classes dans le sens classique, ni instances 
(individus), mais des « slots » qui sont dynamiquement classes ou instances en fonction 
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du contexte. Le travail, avec un modele oriente prototype, se concentre plutot sur les 
ressemblances entre les objets que sur les criteres de classification parce qu'il existe la 
possibilite de faire des iterations et de changer dynamiquement l'appartenance d'un 
objet. 
Dans une base de connaissances en approche prototype 1'accent est mis et sur la 
preservation et le partage des connaissances et sur la disponibilite de donnees pour les 
logiciels de planification et d'optimisation [28, 33, 34]. Le souci de placer les objets 
dans la taxonomie revient au gerant de la base de connaissances. La base de 
connaissance developpee dans cette recherche constitue un exemple d'approche 
prototype. 
2.3.3 Implantation informatique 
Dans la litterature, nous avons trouve plusieurs methodes et logiciels differents pour 
creer des ontologies et des bases de connaissances [13, 21, 35-37]. 
Les outils de formalisation des ontologies les plus connus sont ceux pilotes par le groupe 
W3C (Wide World Web Consortium). lis ont cree le langage OWL (Web Ontology 
Language) qui se base sur le protocole XML/RDF et qui utilise des outils d'edition 
comme Protege, etc. 
RDF (Resource Description Framework) est un modele conceptuel permettant de decrire 
simplement et de manipuler des ensembles structures d'informations decrivant une 
ressource quelconque [38, 39]. 
Le langage OWL permet de decrire des ontologies. OWL est adequat et plus souvent 
utilise pour la creation du Web semantique3, car il offre une syntaxe definie strictement 
et une semantique definie strictement [40, 41]. 
3 Web semantique = Assemble de technologies visant a formaliser le contenu des 
documents Web. 
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Une ontologie d'OWL inclut des descriptions des classes, des proprietes et de leurs 
individus. Donne une telle ontologie, la semantique formelle d'OWL specifie comment 
deduire des consequences logiques. 
L'outil Protege est un systeme auteur pour l'edition d'ontologies. Protege est capable 
d'implanter des ontologies dans la plupart des formats d'ontologies comme RDF ou 
OWL [42]. 
L'IREQ a developpe un outil maison, MDI qui est capable d'implanter des bases de 
connaissances [43,44]. 
MDI a ete concu avec le but d'offrir un langage de modelisation permettant d'exprimer 
les concepts et de les interpreter en temps reel. L'approche de modelisation proposee par 
MDI favorise une organisation transparente de l'information emmagasinee. MDI donne 
simultanement l'opportunite d'editer des connaissances et de naviguer dans la structure 
de la base de connaissances. II permet de visualiser les relations entre les concepts et de 
presenter dynamiquement les proprietes heritees. 
MDI permet d'implanter une modelisation orientee prototype, car il gere I'heritage a 
partir des individus. 
MDI a ete realise dans le but d'offrir un outil complet permettant: 
• d'etablir des modeles de connaissances et constituer des taxonomies; 
• de reperer visuellement les relations entre les concepts; 
• de dormer des valeurs pour les connaissances generiques afin d'exprimer des 
connaissances plus specifiques; 
• de fournir a des applications externes des donnees correspondant a ces 
connaissances avec des valeurs concretes; 
• de partager les connaissances a l'aide d'interfaces faciles a utiliser; 
• d'associer les connaissances a des documents externes pertinents; 
• de preserver la coherence entre les connaissances englobees. 
MDI permet une modelisation coherente avec le courant mondial, il offre une interface 
dynamique pour l'edition et la visualisation et surtout il permet une modelisation en 
approche prototype. Des plus amples explication sur MDI sont donnees dans l'annexe 2. 
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Chapitre 3 : Elaboration du modele d'appareil 
Nous avons decrit, dans les deux premiers chapitres du memoire, le contexte de la 
recherche et ses bases theoriques. Le chapitre 3 commence a decrire formellement notre 
travail. II explique comment les theories de modelisation ont ete appliquees et quels ont 
ete nos choix. II jette les premisses de la comprehension reliee a la partie conceptuelle de 
ce travail. 
Nous commencons les explications en ayant a 1'esprit que notre objectif est de concevoir 
un modele d'appareillage. Ce modele est en fait la conceptualisation de la notion 
d'appareil electrique de reseau. Un tel modele devait etre global, unificateur et capable 
de representer autant des objets reels des reseaux electriques que des connaissances 
abstraites. 
3.1 Choix de I'approche de modelisation 
En considerant les finalites specifiques de cette base de connaissances expliquees dans le 
premier chapitre, apres la consideration des theories de modelisation disponibles, les 
remarques suivantes peuvent etre faites: 
1. L'approche prototype est plus intuitive que I'approche orientee objet et done elle 
facilite la conceptualisation de l'appareil. Malgre les apparences, il est plus 
naturel pour l'esprit humain de reconnaitre et de se referer a un prototype bien 
connu et relativement simple plutot que de commencer une conceptualisation 
avec les concepts les plus abstraits. N'importe quelle construction rationnelle est 
initialement inspiree d'une connaissance intuitive [25, 29, 31, 45]. 
2. II existe deja, dans la litterature, pour la plupart des appareils, une certaine 
representation reconnue comme significative pour la famille [46-49]. Ainsi, le 
prototype devient naturel pour la modelisation. 
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3. En ce qui concerne la hierarchie des appareils de reseau, il n'existe pas dans la 
litterature une seule bonne classification pour tous les appareils electriques. 
4. Les appareils electriques sont dans une evolution perpetuelle. lis imposent done 
le changement frequent de la classification, surtout au niveau des individus. 
5. Le meme appareil peut englober des caracteristiques le rendant capable de 
specialiser deux ou plusieurs concepts-parents, par exemple les appareils 
hybrides. Done, Yheritage unique et rigoureux n'est pas approprie. 
6. II est fort probable que la classification faite comme premiere iteration doive etre 
changee. Dans l'approche prototype de MDI, tout concept peut changer de parent 
a l'execution, et ce, n'importe quand. Ainsi, la base de connaissances a la 
possibilite de garder les concepts deja implantes, mais ils changent de place dans 
la hierarchie. De cette maniere, ni les informations ni la coherence de la base de 
connaissances ne sont perdues. 
En considerant ces motifs, nous sommes arrives a la conclusion que l'approche 
prototype est appropriee pour la modelisation des appareils du reseau et quasi essentielle 
pour repondre aux besoins du projet. La theorie des prototypes a done ete, adoptee pour 
la modelisation dans la base de connaissances. 
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3.2 Choix d'implantation informatique de la base de 
connaissances 
L'approche particuliere de modelisation adoptee pour l'appareillage electrique ainsi que 
le conseil des specialistes de 1'IREQ nous ont portes a la conclusion d'utiliser le logiciel 
MDI pour Pimplantation de la base de connaissances. Entre autre la base de 
connaissances est supposee d'etre reutilisable, ce qui exige d'utiliser le meme outil 
d'implantation que les autre parties du projet ARCH. Surtout, il existe un reel interet a 
PIREQ pour utiliser et raffiner MDI. Concu a 1'IREQ, il assure une evolution facile et 
immediate selon nos besoins. 
MDI est a la fois un outil d'edition des connaissances et un outil de navigation dans la 
structure de la base de connaissances. II facilite la maintenance et l'ajout de 
connaissances, qui sont deux activites laborieuses dans les systemes a base de 
connaissances. 
Le corpus de connaissances du domaine des reseaux electriques, en perpetuelle 
evolution, requiert une grande flexibilite de modelisation. Les connaissances du domaine 
de reseau electrique ne sont pas principalement des documents. Elles exigent des 
modeles capables d'evoluer sans avoir recours constamment a la reprogrammation de 
Papplication. 
L'experience obtenue dans le cadre de ce projet nous montre que le developpement de 
l'outil d'implantation (dans notre cas, MDI) doit se faire conjointement avec la 
realisation de la base de connaissances. Sans le controle sur le developpement de l'outil, 
la base de connaissances n'en serait pas a cette phase d'innovation. 
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3.3 Approche de la conception de la base de connaissances 
Conformement aux objectifs enonces, la base de connaissances d'appareillage electrique 
sera realisee en approche prototype, comme un ensemble de connaissances formalisees, 
qui est centre sur un modele conceptuel de l'appareil electrique. 
La recherche bibliographique etendue qui a ete effectuee pour trouver des bases de 
connaissances similaires dans la litterature, nous ont portee a la conclusion qu'il n'y a 
pas encore d'etudes publiees qui soient ciblees sur notre sujet de recherche. 
En considerant cette realite, nous etions obligee de concevoir la base de connaissances 
d'une maniere originale. 
Les elements clefs de la realisation de la base de connaissances sont: 
• L'approche prototype de la modelisation; 
• La conceptualisation d'un modele d'appareil qui soit capable d'accommoder 
toute la diversite d'appareillage de reseau; 
• La modelisation holistique des appareils, concentree sur leur fonctionnement 
dans le reseau; 
• L'implantation de base de connaissances dans un outil informatique qui se prete 
a 1'approche envisagee, le MDI. 
3.4 Methodologie de realisation de la base de connaissances 
Le processus de realisation de la base de connaissances a ete accompli selon le 
cheminement suivant : 
1. Apres la clarification des objectifs de la base de connaissances, nous avons 
effectue une recherche bibliographique etendue sur les appareils electriques et 
leur fonctionnement en reseau ainsi que sur les bases de connaissances et les 
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theories de modelisation. Comme partie integrante de la documentation, de 
nombreuses discussions avec les experts du domaine ont eu lieu. 
2. La complexity du reseau electrique a exige de concevoir une base de 
connaissances hybride, qui englobe done differents constituants, uniques en leurs 
genres et chacun ayant son propre formalisme. Afin de satisfaire cette exigence, 
nous avons adopte une structure de base de connaissances permettant d'avoir des 
parties relativement independantes sur les appareils, les composants, les concepts 
d'architecture du reseau et sur la bibliographic 
3. Par la suite, nous avons concu le modele d'appareillage electrique en approche 
prototype. 
4. Ensuite, l'outil d'implantation MDI a ete adapte pour les exigences particulieres 
de cette modelisation (voir Vagregation des valeurs de proprietes). 
5. Finalement, nous avons implante dans MDI la structure de haut niveau de la base 
de connaissances. Nous avons introduit les concepts de haut niveau ainsi qu'une 
branche d'appareillage, celle des transformateurs, afin de valider la modelisation 
proposee. 
Dans le processus de creation de notre modele d'appareil, nous avons considere tres 
serieusement la possibilite de prendre comme reference le modele d'appareil propose par 
CIM (le modele d'information commun). Ensuite nous expliquons les raisons pour 
lesquelles nous avons choisi de realiser un modele d'appareil personnalise. 
3.5 Discussion sur Vapproche CIM pour le modele d'appareil 
Lors de la recherche bibliographique effectuee, nous avons considere le modele CIM 
comme un excellent etalon pour la modelisation actuelle dans le reseau. 
Le CIM est un modele extremement vaste et heterogene visant la realisation d'une sorte 
de syntaxe commune pour l'interoperabilite de toutes les applications informatiques du 
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reseau. Le modele CIM definit tous les composants de base d'un systeme electrique. En 
meme temps, il definit les proprietes les plus importantes ainsi que leurs relations. Le 
CIM definit egalement des concepts abstraits, comme la mesure «Measurement» ou le 
controle «Control». Finalement, sa modelisation est orientee objet. 
Illustrons avec l'exemple du transformateur, appareil essentiel dans le reseau. 
Le modele de transformateur, dans le modele d'information commun CIM, est un 
assemblage complexe de classes et de relations comme l'illustre la figure 3.1 en utilisant 
les conventions de representation UML. 
De point de vue de la hierarchic, 1'appareil transformateur est defini par la classe 
«PowerTransformer », une sous-classe d''«Equipment», cette derniere etant une sous-
classe de «PowerSystemResource». L'appareil transformateur «PowerTransformer» 
herite de tous les attributs de «Equipment» ainsi que de «PowerSystemResource». 
La classe «Equipment», a son tour, a d'autres sous-classes parmi lesquelles on retrouve 
«ConductingEquipment» et «TapChanger». L'appareil transformateur est modelise a 
travers des relations d'agregation entre la classe «PowerTransformer» et d'autres 
classes, qui designent ses parties constituantes, comme «TransformerWindingv> ou 
«TapChanger». Le «PowerTransformer» peut contenir un ou plusieurs 
«TransformerWinding», mais un «TrcmsformerWinding» peut appartenir a un seul 
«PowerTransformer», comme la cardinalite de la relation d'agregation le denote. 
La classe «TransformerWinding», a son tour, a egalement d'autres relations : 
• Generalisation avec «ConductingEquipment»; 
• Association avec la classe «WindingTest» de facon a ce qu'un objet du 
«TransformerWinding» puisse etre mis en essai par zero, un ou plusieurs objets du 
« WindingTest»; 
• Agregation avec la classe «TapChanger» de fafon a ce qu'un objet du 
«TransformerWinding» puisse avoir zero, un ou plusieurs objets du «TapChanger>> 
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Figure 3.1 Modele de transformateur dans CIM 
Cette toute breve presentation de la maniere de modeliser un transformateur, en CIM, 
permet d'observer les differences notables entre la facon de modeliser du CIM et ce que 
nous souhaitons comme modele d'appareil: 
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• Le modele CIM du transformateur n'utilise pas une vision holistique de Pappareil. 
L'appareil transformateur est un assemblage des parties composantes unifiees par 
des relations d'agregation. Nous avons identifie quatre sous-classes : 
«PowerTransformer», «TransformerWinding», «TapChanger» et «HeatExchanger». 
utilisees pour definir le transformateur. Ce qui s'appelle en CIM 
«PowerTransformer» semble plutot etre la partie magnetique du transformateur. 
• II n'existe pas un developpement taxonomique en dessous du «PowerTransformer». 
Pratiquement, cette classe est concue pour accommoder tous les types de 
transformateurs du reseau, chaque application l'utilisant conformement a ses 
besoins. 
• Le transformateur du CIM n'a pas des valeurs concretes pour ses proprietes et done, 
il ne constitue pas un reservoir des donnees 
• Les proprietes definies pour «PowerTransformev», meme si elles sont assez 
nombreuses, ne couvrent pas toutes les caracteristiques de l'appareil. L'accent est 
plutot mis sur 1'utilisation des proprietes jugees pertinentes pour les applications 
liees a la simulation electrique des reseaux. Les proprietes mecaniques, la 
consideration des couts, les utilisations, etc. en sont absentes. 
• Le modele CIM du transformateur n'a pas la possibilite conceptuelle d'accommoder 
les transformateurs a technologies emergentes. Par exemple, PIUT (transformateur 
universel intelligent) qui n'a pas de parties magnetiques. 
• CIM n'est ni axe sur la comprehension du fonctionnement d'appareils dans le reseau 
ni axe sur une approche pedagogique. 
En depit de l'enorme potentiel du CIM, nous avons decide de garder une approche 
personnalisee pour la modelisation, car les finalites d'ARCH sont sensiblement 
differentes de celles du CIM. Neanmoins, nous avons prevu de faciliter la realisation 
ulterieure d'une interface entre le CIM et la base de connaissances. 
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3.6 Developpement de la taxonomie 
Dans cette section nous commencons a decrire la realisation pratique du modele 
d'appareil. Une fois defini, le modele d'appareil est ensuite reconstitue dans la base de 
connaissances. 
Un modele utilise primordialement des concepts. Les concepts complexes sont batis a 
partir de concepts plus simples. lis sont organises en une hierarchie, la taxonomie, ou les 
sous-concepts sont des specialisations des superconcepts. La construction de la 
taxonomie constitue le point de depart de la base de connaissances. La taxonomie forme 
un treillis de concepts qui se transmettent des informations par le mecanisme d'heritage. 
Les informations transmises aux sous-concepts sont les proprietes (et eventuellement 
leurs valeurs) du concept-parent. La taxonomie contient d'une part des concepts abstraits 
et d'autre part les individus de ces concepts. 
Les concepts, en plus d'etre structures dans des taxonomies, sont mis en relation et sont 
individualises en leur ajoutant des proprietes et par la suite des valeurs. 
En principe, il existe trois modes de developpement de la taxonomie : 
• De haut en bas : les concepts les plus abstraits sont connus et ils sont ensuite 
specialises. Ce type de developpement est la facon classique, adoptee par la 
majorite des outils d'implantation. 
• De bas en haut: les individus sont connus et ils sont organises vers des concepts 
de plus en plus generaux. Observons qu'il n'existe pas encore, dans la litterature, 
un outil informatique capable de faire une telle implantation. 
• Combine : premierement, les concepts abstraits les plus evidents sont definis et 
ensuite, ils sont specialises avec des sous-concepts. Par contre, les individus 
peuvent eventuellement transferer certaines valeurs de leurs proprietes vers des 
concepts plus abstraits. Soulignons, encore une fois, que nous n'avons pas trouve 
des references ciblees sur une telle approche. 
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Nous avons utilise un developpement combine pour batir la base de connaissances. A 
cette fin, nous avons du realiser une relation speciale que nous appelons VAgregation 
des valeurs de proprietes. Cette relation permet, pour certaines proprietes (consideree 
appropriee), la remontee des valeurs ces proprietes de bas en haut. 
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3.7 Elaboration d'unprototype 
La section precedente a explique la modalite de developpement de la taxonomie. Cela 
constitue le squelette de la modelisation. La modelisation implique l'etablissement des 
relations plus complexes que celles taxonomiques entre ces concepts, ce qui a conduit a 
l'elaboration du prototype, car les appareils sont modelises a partir de prototypes. De 
point de vue de la modelisation, un prototype est une composition des concepts dans une 
structure logique ou ils sont capables d'interagir. Les prototypes sont les briques avec 
lesquelles la plupart d'autres concepts sont construits. 
De point de vue conceptuel, le prototype avance dans deux directions. 
• vers le haut, vers des concepts plus abstraits; 
• vers le bas, vers des concepts-enfants. 
Pour developper la taxonomie en bas d'un prototype vers des concepts-enfants, le 
prototype est muni de la possibilite de leguer ses proprietes et ses relations (celles 
realisees a partir de proprietes) a tout sous-concept. II contient l'ensemble des proprietes 
et des relations potentiellement utiles a la description d'un concept-enfant et il definit 
leur structure initiale. 
Pour ce qui est du developpement en haut de la hierarchie, les concepts abstraits sont 
obtenus a partir de la generalisation des proprietes du prototype comme la figure 3.2 le 
montre. 
L'activite de definition des nouveaux concepts devient alors recursive. Elle se fait en 
utilisant le prototype qui donne une structure initiale. Celle-ci peut etre enrichie ou 











































3.8 Prototypes utilises dans la base de connaissances 
La section precedente a offert des explications generates sur l'elaboration d'un 
prototype. Dans ce qui suit, nous clarifions l'idee de prototype avec des exemples 
concrets. Nous avons implante plusieurs prototypes dans la base de connaissances. 
3.8.1 Prototype primordial 
Le plus important prototype du point de vue du modele d'appareil nous l'appelons 
prototype primordial. II est l'essence du modele d'appareil. Le role de ce prototype est 
d'unifier tous les appareils en leur dormant une structure commune. La conception d'une 
telle structure unificatrice a ete un des defis conceptuels majeurs pour cette 
modelisation. 
Ce premier prototype trouve sa place au niveau des concepts d'appareillage les plus 
abstraits. Le prototype primordial sert comme point de depart dans un processus 
indispensable. Tous les appareils heritent des proprietes et des relations du prototype 
primordial. 
Les proprietes du prototype primordial tracent une matrice stable pour la construction de 
n'importe quel appareil. On pourrait dire que le prototype primordial normalise les 
caracteristiques d'appareils tout en s'accommodant de leur tres grande diversite. 
Le prototype primordial definit 1'ensemble des relations les plus generates entre un 
appareil et les autres types de concepts dans la base de connaissances. II assemble, dans 
une forme unique, les relations des appareils avec les autres concepts se rapportant au 
reseau electrique. 
La structure donnee par le prototype primordial devait etre assez generate pour servir a 
la modelisation de n'importe quel appareil, mais en meme temps assez flexible pour 
accommoder toutes les caracteristiques des appareillages. 
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A cette fin le prototype primordial definit une panoplie de proprietes generiques pour 
tous les appareils. Les proprietes generiques sont ensuite leguees obligatoirement a tous 
les appareils. Ces proprietes generiques sont concues chacune pour couvrir une sphere 
d'interet pour l'appareil. Elles assurent la coherence de la base de connaissances, car 
elles sont les memes pour tous les appareils. Elles assurent aussi la flexibilite, car elles 
peuvent realiser un nombre presque illimite des associations avec d'autres concepts de la 
base de connaissances. Concretement, le prototype primordial englobe six Proprietes 
generates : Nom appareil, Utilisation, Proprietes appareils, Prix et couts, Composants 
inclus et Contraintes exploitation. Par exemple, le concept Proprietes appareils est 
concu pour englober tous les proprietes electriques, mecaniques, physiques de l'appareil. 
Celles-ci sont definies independamment a l'exterieur de la taxonomie d'appareillage. 
Ces proprietes seront expliquees dans la section 5.3. La figure 3.3 montre la definition 
du prototype primordial. 
Super-Concept 









Relation avec les proprietes (- Propriety ginirale ") 
Figure 3.3 La definition de prototype primordial pour les concepts appareil 
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3.8.2 Prototype de famille d'appareil 
Les prototypes representant les grandes families d'appareils sont des sous-concepts du 
Prototype primordial. lis definissent les caracteristiques les plus generates de la famille 
d'appareillage et leguent a leur tour ces caracteristiques a leurs sous-concepts. Par 
exemple, le concept Transformateurs puissance est le prototype de la famille des 
transformateurs. 
3.8.3 Appareils generiques 
Au dernier niveau de la base de connaissance il existe des appareils reels, mais aussi des 
prototypes d'appareils que nous appelons appareils generiques. Un appareil generique 
est un appareil fictif, dont les proprietes ont des valeurs concretes, comme dans un 
appareil reel. Les appareils generiques sont done des entites immaterielles, mais qui, a 
1'oppose des concepts abstraits, ont des valeurs concretes pour les proprietes. Les 
appareils generiques servent de prototypes quand ils sont clones pour faciliter l'ajout 
des nouveaux appareils. Le clonage s'avere une solution facile pour introduire des 
nouveaux appareils reels qui ont des valeurs de proprietes assez semblables a celles d'un 
appareil generique deja introduit dans la base de connaissance. 
Le processus de clonage commence par une copie d'un appareil generique. Dans MDI, 
qui a une approche prototype, cette copie est realisee par la creation d'un sous-concept 
de l'appareil generique qui en est un clone. Ensuite, le nouvel appareil ainsi obtenu, est 
particularise en changent son nom et les valeurs qui ne sont pas semblables avec 
Yappareil generique source. 
Une base de connaissances en approche prototype a l'avantage d'une grande flexibilite. 
Elle peut s'enrichir et le processus est facilite a la fois par l'usage de tous ses prototypes 
et par le clonage. 
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Chapitre 4 : Vue d'ensemble de la base de 
connaissances d'appareillage 
Le chapitre precedent a explique l'integration des theories dans la conceptualisation du 
modele d'appareillage. 
Ce chapitre-ci trace une image d'ensemble de la structure de la base de connaissances. 
Cela a pour but de faciliter la comprehension globale du modele, car les concepts de la 
base de connaissances sont evidemment assez nombreux. De plus, ils sont entrelaces en 
relations complexes et done, il est tres facile de perdre la perspective. 
4.1 Niveaux les plus abstraits dans la base de connaissances 
La strategie generate d'organisation des concepts dans la base de connaissances consiste 
en la realisation de plusieurs taxonomies relativement autonomes, mais interreliees. Cela 
s'est realise ainsi a cause de l'approche hybride de la base de connaissances. Cette 
approche hybride permet de traiter, dans la base de connaissances, des concepts tres 
divers. La base de connaissances a des concepts qui designent des appareils, aussi bien 
que d'autres types de concepts. Chacun de ces types de concepts sera modelise d'une 
maniere propre. Ainsi, les connaissances liees aux appareillages et les connaissances 
liees aux architectures des reseaux sont chacune formalisees de facon independante. 
Quant aux bibliographies et aux proprietes, elles ont leur propre maniere d'etre 
modelisees. 
Concretement, quatre sous-taxonomies sont definies. Les concepts source de ces quatre 
sous-taxonomies sont : Concepts appareils, References bibliographiques, Attributs et 
Concepts exterieurs. Nous allons referer a ces quatre sous-taxonomies avec le nom de 
leur concept source. Elles regroupent tous les autres concepts de la base de 
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connaissances en les organisant en categories conceptuelles. Elles aident ainsi a reperer 
plus facilement les connaissances du domaine. 
Ces quatre concepts sources sont des concepts abstraits, tres generaux, qui tracent des 
frontieres entre les champs d'interet couverts par la base de connaissances. 
A cause des contraintes d'implantation en MDI, la structure de la base de connaissances 
commence avec le concept RacineBC. Celui-ci a comme role d'attacher la base de 
connaissances a la structure de l'outil d'implantation informatique, MDI. 
De meme, par souci d'organisation, nous avons regroupe tous les concepts techniques 
sous la meme «etiquete », ConceptBC, pour le differencier des bibliographies. 
Ces concepts constituent le niveau le plus haut de la hierarchie. lis sont illustres dans la 
figure 4.1. 














Figure 4.1 Les concepts abstraits inaugurant les taxonomies 
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4.2 Structure des concepts techniques 
Dans cette section, nous approfondissons les explications sur 1'organisation des concepts 
techniques dans la base de connaissances. 
Rappelons que le concept ConceptsBC est le concept-cadre regroupant tous les 
concepts techniques et qu'il fait appel a trois grands sous-concepts : Concepts appareils, 
Concepts exterieurs etAttributs (figure 4.1). Ces concepts sources sont eux-m6mes des 
concepts generaux, avec les applications suivantes : 
• Concepts appareils assemble les concepts techniques lies aux appareillages et 
servira a batir le reservoir des donnees. A son tour, il se scinde en deux branches 
Appareillage et Composants. Les appareillages se retrouvent dans la branche 
Appareillage. La branche Composants sert a rassembler les plus importantes 
parties constituantes des appareils. 
• Concepts exterieurs sert a definir tous les concepts non intrinseques aux 
appareillages. II gere, de facon generate, mais pas exclusive, des concepts lies a 
Parchitecture du reseau ou au fonctionnement des appareils dans le reseau. 
• Attributs, sert a definir d'une maniere coherente et sans redondance les proprietes 
de concepts. II a deux sous-concepts Proprietes Generates et Caracteristiques 
speciflques. Le sous-concept Proprietes generates sert a rassembler les 
proprietes generiques du prototype primordial. Caracteristiques speciflques, sert 
a definir toute la diversite des proprietes concretes d'appareillage : electriques, 
physiques, mecaniques, etc. 
Entre les taxonomies il existe des relations. Ces relations r^alisent l'interaction des 
concepts. La plupart des fois les relations entre les taxonomies ont comme point de 
depart une propriete generique (specifique au prototype primordial) de l'appareil. 
La figure 4.2 montre la structure de base des relations entre les concepts techniques les 
plus generaux dans la base de connaissances. 
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Figure 4.2 Vue d'ensemble sur les concepts dans la base de connaissances 
4,3 Gestion des references 
Apres avoir introduit, dans la section precedente, la structure la plus haute des concepts 
techniques, nous abordons ici la maniere de documenter ces concepts techniques. 
La gestion des references bibliographiques est un aspect tres important, car il assure une 
bonne partie du cote pedagogique de la base de connaissances. De point de vue pratique, 
les references sont gerees dans la quatrieme sous-taxonomie de la base de connaissances. 
Cette sous-taxonomie de RacineBC commence par un concept, appele References 
bibliographiques. Chaque sous-concept de References bibliographiques documente en 
effet un concept technique. Un concept References bibliographiques a une valeur et cette 
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valeur est une collection de references aux documents, de liens hypertextes et de 
fragments documentaires. 
Comme strategic, les concepts references bibliographiques realisent une structure 
parallele aux concepts techniques, mimant leur architecture. 
Les concepts references bibliographiques, pour jouer leur role, sont mis en relation avec 
les concepts techniques de la base de connaissances. Entre les deux structures, 
bibliographique et technique, la liaison est assuree par 1'intermediate d'un concept-
propriete nomme Bibliographie. 
Une telle approche facilite la consultation des documents de reference. En plus du fait 
que les references sont accessibles dans chaque concept technique, celles-ci peuvent etre 
consultees dans leur taxonomie specifique. L'avantage est que le lecteur retrouve plus 
facilement la documentation, tout en gardant la perspective. II n'a pas besoin de 
naviguer dans la multitude d'informations reliees aux concepts techniques. 
L'apprentissage est ainsi facilite et cible, car la base de connaissances donne l'acces 
immediat a une collection de documents deja cernes. En outre, il n'existe pas des 
redondances entre les documents. 
Des plus amples explications sur la structure documentaire de la base de connaissances 
sont donnees dans la section 5.4. La figure 4.3 presente sous forme graphique la gestion 
des references. 
References 
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Figure 4.3 La gestion des references 
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Chapitre 5 : Taxonomies de la base de connaissances 
Le chapitre 4 a effectue un survol de la structure de la base de connaissances. Pour faire 
suite a la perspective donnee, le present chapitre detaille les concepts les plus importants 
des quatre sous-taxonomies de la base de connaissances. 
5.1 Taxonomie d'appareillage 
Comme il a deja ete mentionne, la premiere des quatre taxonomies de la base de 
connaissances est celle liee au monde de Pappareillage de reseau. Les concepts 
techniques d'appareillage electrique sont tous des sous-concepts du Concepts appareils. 
Concepts appareils se scinde en deux branches : Appareillage et Composants. Ceux-ci et 
les sous-taxonomies adjacentes sont le resultat de la strategic de developpement du 
modele d'appareil. 
En d'autres mots, nous souhaitons avoir une image globale, complete de l'appareil. Les 
appareils se retrouvent alors dans la branche Appareillage. Notre intention est de realiser 
ici une classification etendue de tous les appareillages electriques du reseau. 
Egalement, notre intention est de retrouver les elements constituants d'un appareil, de 
les caracteriser independamment pour ensuite les associer a l'appareil. A ces fins, ces 
elements constituants de l'appareil sont les sous-concepts de Composants. La figure 5.1 
donne une image synthetique de l'encadrement du Concepts appareil dans la structure 

























Cette section explique la motivation et l'importance de l'un des plus importants concepts 
dans la base de connaissances, le concept Appareillage. 
Un sous-concept d''Appareillage designe une categorie d'equipement ayant des 
fonctionnalites et des proprietes communes. 
VAppareillage a deux grands usages. D'un cote il est le lieu d'implantation du 
prototype primordial et d'un autre cote il sert de concept racine a la classification 
fonctionnelle des appareils du reseau. 
Le concept Appareillage etant le lieu d'implantation du prototype primordial, il sert a 
leguer a tout sous-concept (pratiquement tous les appareils) les proprietes generiques et 
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les relations subsequentes du prototype primordial. Ainsi, tous les appareils sont unifies, 
ay ant une structure commune. 
VAppareillage est en meme temps le point de depart de la classification fonctionnelle 
de tous les appareils du reseau. Dans ce sujet, cette taxonomie commence avec un 
premier niveau qui fait reference aux types d'equipements les plus generaux. 
II est important de souligner que la proposition de ce premier niveau a ete faite a la suite 
des suggestions des experts dans ce domaine et en consultant une bibliographic assez 
complete. Cette classification ne regie pas tous les problemes, bien qu'ils soient deja 
identifies. Comme nous avons mentionne plus tot, il n'existe pas encore une 
classification qui soit tout a fait appropriee et reconnue pour l'appareillage electrique. 
Par consequent, nous avons choisi les premiers sous-concepts d'Appareillage qui 
definissent les families d'appareils les plus generates : 
1. Chemin courant 
2. Transformateurs 
3. Appareils de coupure 
4. Appareils compensations 
5. Appareils stockage 
6. Appareils detection defaut 
7. Appareils limitation tension 
8. Appareils limitation courant 
9. FACTS 
10. Appareils automatisation 
11. Appareils mesure 
12. Mecanique de liaison 
Les onze premiers sous-concepts, parmi les douze sous-concepts d'Appareillage, 
designent une famille fonctionnelle d'appareils. Le concept Mecanique de liaison est 
une exception, car il n'accommode pas une famille d'appareils electriques. II reunit 
plutot, sous sa banniere, des connaissances liees aux parties mecaniques accompagnant 
les appareils electriques pour construire le reseau. Parmi ses concepts potentiels se 
39 
retrouvent, par exemple, les poteaux ou les isolateurs. Le concept Mecanique de liaison 
a ete introduit dans la base de connaissances dans le but d'expliquer, de facon 
exhaustive, comment est realise et comment fonctionne un reseau. 
Une mention importante est que ni les appareils lies a la production d'electricite ni les 
appareils utilises comme charges ne sont consideres. 
Le premier niveau du concept Appareillage est le resultat de l'abstraction de certains 
prototypes. Ces prototypes sont les appareils qui semblent les plus representatifs du 
domaine et nous les avons utilises pour discriminer les concepts les plus appropries pour 
constituer une famille d'appareillage. Par exemple, a l'interieur de la branche 
Transformateurs de la classification se retrouveront les appareils electriques qui 
executent la transformation de tension. Le prototype de cette famille est le concept 
Transformateurs puissance. La facon de developper la taxonomie a partir de ce 
prototype sera expliquee dans le chapitre 7. Celle-ci est representative pour la realisation 
de toutes les sous-taxonomies d'appareillage. 
Afin de clarifier notre pensee sur le modele d'appareil, nous relevons encore une fois 
quelques differences notables avec ce qui est propose par le modele d'information 
commun CIM. 
Dans le CIM, le paquetage «Wires» semble le plus proche de notre premier niveau de 
concepts d'appareil, le concept Appareillage. 
Les sous-classes definies dans «Wires» sont donnees dans la table 5.1. 
Nous pouvons observer que la plupart de nos propres concepts initiaux se retrouvent 
parmi les sous-classes de «Wires», bien sur en variante anglaise. Parmi les differences 
les plus evidentes, nous relevons les suivantes : 
• Nous avons assure une coherence dans la definition de nos taxonomies, en 
reservant, par exemple, Appareillage pour les concepts definissant clairement un 
type d'appareil. Les paquetages de CIM n'ont pas un tel souci, car par exemple, 
dans «Wires», ils melangent des appareils avec d'autres types de concepts 
comme «WindingTest», «RegulationSchedule», «VoltageControlZone». 
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FrequencyConverter Plant ProtectedSwitch SeriesCompensator 
Notre modelisation donne la possibilite de connaitre les constituants d'un 
appareil sans nuire a son image generate, et ceux-ci peuvent etre beaucoup plus 
nombreux que ceux dans CIM. 
Nous avons utilise un seul concept source pour tous les appareils qui servent a 
configurer la continuity du reseau, Appareils de coupure. Pour sa part, CIM 
n'offre pas un tel concept, mais plutot une enumeration des cas particuliers 
(eventuellement des sous-concepts) : «Disconnector», «Breaker», 
«ProtectedSwitch», «CompositeSwitch», «GroundDisconnector», 
«LoadBreakSwitch», «Switch», «Fuse». 
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• Nous avons conceptualise une hierarchie claire entre un concept et ses sous-
concepts de point de vue fonctionnel. Par contre, en CIM, il y a des concepts plus 
abstraits au meme niveau que leurs concepts-enfants. Un bon exemple est 
constitute, dans «Wires», par les concepts «Switch», «ProtectedSwitch» et 
«CompositeSwitch». 
• Nous avons defini des branches d'appareil qui ne se retrouvent pas comme telles 
dans CIM. Par exemple, FACTS ou Mecanique de liaison. 
Nous avons observe, encore une fois, qu'entre les deux moderations, il existe des 
discordances conceptuelles importantes. Par contre, celles-ci sont parfaitement 
explicables par les finalites differentes de notre base de connaissances par rapport a la 
finalite de CIM. 
5.1.2 Composants 
Cette section explique la motivation du deuxieme sous-concept, appartenant a la 
taxonomie d'appareillage. II s'agit du concept Composants. 
Dans la modelisation proposee ici, les constituants des appareils sont pris en 
consideration d'une maniere relativement independante. lis sont des concepts autonomes 
developpes dans leur propre branche Composants et ensuite, ils sont associes aux 
appareils. 
L'idee de realiser des taxonomies autonomes pour les appareils et leurs composants est 
dictee par le desir d'avoir un modele holistique de l'appareil. Encore une fois, notre 
vision est d'introduire en Composants seulement les parties importantes d'appareil. 
L'idee derriere cette approche est de maximiser la coherence et la rigueur dans la base 
de connaissances. Par exemple, le meme type d'enroulement peut servir a un 
transformateur monophase aussi bien qu'a un transformateur triphase. Done, nous 
considerons qu'il est preferable de definir et caracteriser un tel enroulement une seule 
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fois, dans un sous-concept de Composants, puis le referer, a tous les transformateurs qui 
Fenglobent. 
Notre vision n'aspire pas a une approche de manufacturier, done les vis, par exemple, ne 
constitueront pas des parties composantes. 
Observons que les composants consideres dans ce modele peuvent etre beaucoup plus 
nombreux que ceux consideres en CIM. 
Les sous-concepts de Composants sont developpes de maniere semblable a toutes les 




• Fusibles internes 
• Cuves 
• Agents refroidissement 
• Isolants 
• Ecrans de securite 
Les sous-concepts de Composants sont lies aux appareils par 1'intermediate d'une 
propriete generique, definie done par le prototype primordial, qui s'appelle Composants 
inclus (expliquee dans la section 5.3.2). 
La partie Concepts appareils de la classification, principalement avec sa branche 
Appareillage, constitue le noyau de la base de connaissances. 
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5,2 Taxonomie des concepts de reseau 
La presente section s'occupe de la deuxieme taxonomie de la base de connaissances. 
Cette taxonomie, que nous appelons des concepts de reseau, decrit principalement le 
contexte dans lequel les appareils electriques fonctionnent. 
5.2.1 Description generale des Concepts exterieurs 
Le concept Concepts exterieurs est la racine de la taxonomie qui sert a gerer des 
concepts lies a 1'architecture du reseau ou au fonctionnement des appareils dans le 
reseau. Egalement, d'autres concepts non intrinseques aux appareillages sont definis 
dans cette branche, comme les manufacturiers des appareils. 
La figure 5.2 donne une representation graphique d'encadrement dans la classification 
pour Concepts exterieurs. 
Les sous-concepts de Concepts exterieurs sont relativement independants de 
l'appareillage. lis sont toutefois indispensables dans la definition des appareils. Par 
exemple, chaque appareil a une fonctionnalite dans le reseau. La fonctionnalite 
transformation de tension» est un concept relativement independant du concept 
«transformateur », meme s'il s'agit de la raison d'etre des transformateurs. Dans cette 
optique, le concept «le transformateur » en soi est defini dans la branche Appareillage et 
le concept « la transformation de tension» est defini dans Fonctionnalite, a son tour 



















Figure 5.2 L'encadrement dans la classification pour Concepts exterieurs 
Les Concepts exterieurs ont ete introduits dans la modelisation pour des raisons 
incontournables : 
• lis font le lien entre les architectures de reseau et les appareils qui se retrouvent 
en Concepts appareils. 
• lis donnent la possibilite de definir et documenter des concepts qui sont associes 
a plusieurs appareils, une seule fois a l'exterieur du modele d'appareil. Ainsi, le 
modele d'appareil est allege et beaucoup plus flexible. 
• lis assurent une certaine rigueur pour les appareils qui font reference a leurs 
sous-concepts. Par exemple, le concept Rating Tension, un sous-concept de 
Concepts exterieurs, sert a definir d'une maniere rigoureuse les paliers 
normalises de tension. Pour chaque appareil qui se referera a ce concept, 
l'acquisiteur (la personne qui fait l'introduction des informations dans la base de 
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connaissances) a la possibility de choisir une valeur standardised de tension sans 
se soucier de verifier la validite de son choix. 
• lis donnent une alternative facile pour retrouver des appareils qui font reference a 
un concept exterieur. Par exemple, il est relativement facile de retrouver tous les 
appareils souterrains. 
L'optique dans laquelle nous avons realise cette taxonomie est plus large que le contexte 
du reseau. Chacun des sous-concepts de Concepts exterieurs, represente un champ 
d'interet pour le fonctionnement d'appareil dans le reseau ou il peut eventuellement etre 
lie a d'autres types d'informations sur l'appareil. Cette taxonomie assure le cadre 
necessaire pour accommoder une variete presque illimitee de concepts connexes a 
l'appareillage. Soulignons que, au fur et a mesure que la base de connaissances gagnera 
de l'ampleur, d'autres concepts exterieurs seront considered et introduits. Nous 
retrouvons ici les volets flexibilite et facilite d'enrichissement des connaissances. 
Les concepts exterieurs deja introduits dans la base de connaissances sont: 
• Fonctionnalite; 
• Technologie; 
• Rating Frequence; 
• Rating Puissance; 
• Rating Tension; 
• Emplacement; 
• Nombre Phase; 
• Manufacturier; 




Les sous-concepts des Concepts exterieurs se developpent a leur tour dans des sous-
classifications. 
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Un aspect important est l'utilisation de ces concepts. Sur ce plan, les Concepts exterieurs 
sont lies aux appareils (se retrouvant dans Appareillage) par 1'intermediate des 
proprietes generiques. La plus importante de ces proprietes est Utilisation. Etant definie 
au niveau du prototype primordial, elle est inseree d'une maniere obligatoire dans tous 
les appareils. Utilisation donne done la certitude d'avoir des associations avec les 
concepts exterieurs pour tout appareil. De plus amples explications a ce sujet seront 
donnees dans la section 5.3. 
Les sous-concepts de Concepts exterieurs seront detailles dans les pages suivantes. Afin 
de faciliter leur reference, nous les appellerons concepts exterieurs tout simplement. 
Nous considerons qu'il est approprie de dormer davantage d'explications concernant le 
sous-concept Fonctionnalite, considere comme etant tres representatif. La presentation 
des Concepts exterieurs continuera avec les explications du concept CIM. Celui-ci est le 
lien pour s'accorder au modele d'information commun CIM. Ensuite, les autres sous-
concepts de Concepts exterieurs, etant assez nombreux et ayant un fonctionnement 
similaire, seront brievement annotes sous forme de tableau. 
5.2.2 Concept exterieur Fonctionnalite 
Le concept Fonctionnalite est considere representatif pour tout autre concept exterieur. 
5.2.2.1 Raison d'etre du concept Fonctionnalite 
Fonctionnalite sert a gerer les vocations des appareils dans le reseau. II est important 
d'avoir la possibility de definir ces fonctions d'une maniere consequente. A cette fin, les 
concepts designant une « fonctionnalite » dans le reseau sont analyses independamment, 
definis comme sous-concepts de Fonctionnalite et ensuite documented. 
47 
Par exemple, le concept Regulation tension est defini une seule fois, comme sous-
concept de Fonctionnalite. II est ensuite utilise dans certains transformateurs (et 
possiblement dans des appareils hybrides), eliminant ainsi le risque de definir plusieurs 
fois la meme fonctionnalite et d'avoir des contresens ou des incoherences. 
Une fois introduit dans la hierarchie de Concepts exterieurs, le concept Fonctionnalite 
developpe sa propre sous-classification. Parmi les sous-concepts de Fonctionnalite deja 
implantes dans la base de connaissances, nous retrouvons : 
• Acheminement courant; 
• Transformation tension; 
• Regularisation tension; 
• Changement Parametres; 
• Interruption courant charge; 
• Interruption courant defaut; 
• Separation visible; 
• Limitation courant; 
• Limitation tension; 
• Reenclenchement; 
• Fermeture en charge; 
• Interruption courants residuels; 
• Dephasage; 
• Compensation energie reactive; 
• Controle de la charge; 
• Mise a la terre; 
• Stockage d'energie; 
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5.2.2.2 Emploi de concept Fonctionnalite 
Les sous-concepts de Fonctionnalite seront mis en relation avec les appareils. La 
methode d'interaction entre les concepts d'appareillage et les Concepts exterieurs 
constitue une particularite de la construction de cette base de connaissances. Cette 
maniere peut sembler compliquee; toutefois, elle a ete motivee d'une part par le souci de 
n'avoir, dans la base de connaissances, que des informations tres consistantes et d'autre 
part par MDI lui-meme. 
Le mecanisme d'appel de Fonctionnalite par les appareils est le suivant: 
L'appareil, qui est un sous-concept du concept Appareillage, a des proprietes generiques 
attachees. Une d'entre elles est la propriete Utilisation. A son tour, Utilisation a des 
sous-concepts parmi lesquels se retrouve une propriete responsable de faire la liaison 
avec le concept exterieur Fonctionnalite. Cette propriete s'appelle 
* ->A_Fonctionnalite. Son nom n'est pas choisi au hasard. II est suggestif, en ce sens 
qu'il suggere le concept exterieur auquel la propriete se referera. Le fait que 
* -> A fonctionnalite fasse reference a Fonctionnalite implique une restriction. Celle-ci 
consiste au fait que* ->A_Fonctionnalite peut accepter seulement les sous-concepts de 
Fonctionnalite. De plus, il faut souligner que la propriete *->A_Fonctionnalite, peut 
avoir plusieurs fonctionnalites. 
Ainsi, pour dormer des valeurs a la propriete * ->A_Fonctionnalite nous choisirons 
parmi les sous-concepts du concept associe Fonctionnalite. 
Cette maniere de creer des liaisons entre certaines proprietes et les concepts exterieurs a 
ete nommee, pour cette modelisation, Association collaterale. II est important de 
preciser que tous les autres concepts exterieurs ont la meme utilisation de 1 Association 
collaterale, mais bien sur avec d'autres proprietes. 
Les sous-concepts de Fonctionnalite, comme tous les autres concepts exterieurs, peuvent 
etre enrichis en tout temps, mitigeant la diversite des usages qu'un appareil peut avoir 
dans le reseau et assurant une grande flexibilite de la base de connaissances. 
La figure. 5.3 traite des concepts Fonctionnalite et * ->A_Fonctionnalite en MDI. 
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Figure 5.3 Les concepts Fonctionnalite et * ->A_Fonctionnalite en MDI 
50 
5.2.3 Concept exterieur CIM 
Dans cette section nous introduirons un concept exterieur qui n'est pas un concept du 
reseau, mais que nous jugeons important. 
Faisons attention a une nuance : CIM est l'acronyme pour le modele d'information 
commun et CIM, en italique, est le nom d'un concept exterieur de la base de 
connaissances. 
Le concept exterieur CIM a une fonction speciale, car il sert a faciliter la realisation 
d'une interface entre les informations contenues dans la base de connaissances et les 
logiciels externes qui cherchent ces informations. A cette fin, nous facilitons Pinsertion 
d'une sorte de « dictionnaire » dans la base de connaissances pour faire concorder les 
concepts-proprietes de la base de connaissances aux appellations correspondantes dans 
le modele d'information commun. 
Le premier pas dans cette direction est represents par 1'introduction, dans la base de 
connaissances, du concept exterieur CIM. Les sous-concepts du concept exterieur CIM 
sont des noms de proprietes retrouves dans le modele commun d'information (CIM). 
Autrement dit, le concept exterieur CIM est une sorte de thesaurus du nom des proprietes 
du modele commun d'information. 
Le second pas, dans la realisation du « dictionnaire », est d'associer le thesaurus aux 
concepts-proprietes de la base de connaissances. Pour cela, nous devons creer l'autre 
cote de la relation, done un nouveau concept. Ce concept est *->Correspondant_CIM, 
un concept-propriete. Ceci est commun pour tous les sous-concepts de Caracteristiques 
specifiques. Souvenons-nous que le concept Caracteristiques specifiques est le lieu ou 
nous retrouvons toute propriete concrete d'appareil. 
Done, chaque concept exterieur CIM realisera une relation univoque avec une propriete 
concrete, par 1'intermediate de *->Correspondant_CIM. Aussi bien, chaque propriete 
concrete (sous-concept de Caracteristiques specifiques) est capable de realiser, une 
juxtaposition avec une propriete du modele commun d'information (CIM). Ainsi, une 
51 
sorte de mise en couple (dictionnaire) se realise entre les proprietes appartenant a la base 
de connaissances et les proprietes similaires dans le modele commun d'information 
(CIM). 
Un pas plus loin vers la creation d'une interface entre la base de connaissances et le 
modele d'information commun CIM a ete la realisation d'une sous-routine originale 
dans MDI. Celle-ci est expliquee dans le chapitre 6. 
5.2.4 Autres concepts exterieurs 
Dans cette section, nous continuerons la presentation des concepts exterieurs, plus 
precisement, ceux qui sont similaires, de point de vue de l'usage, a Fonctionnalite. 
Parmi les concepts exterieurs qui ont deja ete introduits dans la base de connaissances, 
on retrouve les suivants : 




Explications sur le concept 
Le concept exterieur Technologie sert a gerer les technologies 
que les appareils peuvent englober. Le concept Technologie 
realise une Association collaterale avec la propriete d'appareil 
appelee * ->A_ Technologie, qui est a son tour un sous-concept 
de la propriete generique Utilisation. 
Le concept exterieur Rating_Frequence sert a gerer les paliers de 
frequence normalises dans le but de realiser une uniformite et 
une rigueur dans l'encadrement des appareils. Le concept 
Rating Frequence realise une Association collaterale avec la 
propriete d'appareil appelee * ->A_ RatingFrequence, qui est a 
son tour un sous-concept de la propriete generique Utilisation. 
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Le concept exterieur Rating Tension sert a gerer les paliers de 
tension normalises dans le but de realiser une uniformite et une 
rigueur dans l'encadrement des appareils. Le concept 
RatingTension realise une Association collaterale avec la 
propriete d'appareil nommee * ->A_ RatingTension, qui est a 
son tour un sous-concept de la propriete generique Utilisation. 11 
est important de remarquer qu'il existe une difference notable 
entre la propriete* ->A_ RatingTension et la propriete Tension 
nominale (la premiere etant une reference a un palier de tension 
normalise donne par les sous-concepts de RatingTension et la 
deuxieme, prenant une valeur indiquee par le manufacturier). 
Le concept exterieur RatingPuissance sert a gerer les paliers de 
puissance normalises dans le but de realiser une uniformite et 
une rigueur dans l'encadrement des appareils. Le concept 
RatingPuissance realise une Association collaterale avec la 
propriete d'appareil appelee *->A_ Rating_Puissance, qui est a 
son tour un sous-concept de la propriete generique Utilisation. 
Le concept exterieur NombrePhase sert a encadrer l'appareil en 
ce qui concerne le nombre de phases, cela etant un critere 
important dans le reseau. Quatre sous-concepts ont ete 
considered comme suffisants pour couvrir les types d'appareils : 
Monophase, Triphase, Biphase et Polyphase. 
Le concept NombrePhase realise une Association collaterale 
avec la propriete d'appareil appelee * ->A Nombre Phase , 
celle-ci etant a son tour un sous-concept de la propriete 
generique Utilisation. 
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Le concept exterieur Emplacement sert a etablir la modalite 
d'installation de l'appareil dans le reseau. Ses sous-concepts 
edifient le but de ce concept exterieur. Les voici: 
• Aerien- C'est-a-dire un emplacement aerien de l'appareil 
auquel le concept exterieur Aerien est associe. 
• Souterrain- La meme chose pour un emplacement 
souterrain de l'appareil. 
• Sur socle- La meme chose pour un emplacement sur 
socle de l'appareil. 
• Poste- La meme chose pour un emplacement dans un 
poste de l'appareil. 
Le concept Emplacement realise une Association collaterale 
avec la propriete d'appareil nominee * ->A_ Emplacement, celle-
ci etant a son tour un sous-concept de la propriete generique 
Utilisation. 
Le concept exterieur Manufacturier gere la provenance 
d'appareil. Le concept Manufacturier realise une Association 
collaterale avec la propriete d'appareil appelee * ->A_ 
Manufacturier, celle-la etant a son tour un sous-concept de la 
propriete generique Utilisation. 
Le concept exterieur Reglage definit les types de reglages qu'un 
appareil peut avoir. Le concept Reglage realise une Association 
collaterale avec la propriete d'appareil appelee * ->A_ Reglage, 
celle-ci etant a son tour un sous-concept de la propriete 
generique Utilisation. 
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Table 5.2 Les concepts exterieurs similaires a Fonctionnalite (suite) 
Commande Le concept exterieur Commande fait reference a d'eventuelles 
automatisations de l'appareil. Le concept Commande realise une 
Association collaterale avec la propriete d'appareil appelee * -
>A_ Commande, qui est a son tour un sous-concept de la 
propriete generique Utilisation. 
Observons encore une fois la diversite de connaissances apportees par les concepts 
exterieurs et la facilite d'enrichir la base de connaissances en augmentant leur nombre. 
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5.3 Taxonomie des proprietes 
Cette section explique l'importance et la realisation de la troisieme taxonomie de la base 
de connaissances. La taxonomie de proprietes s'impose, car dans notre modelisation, les 
proprietes sont definies elles-memes comme des concepts et cela represente une 
difference fondamentale entre la modelisation prototype en MDI et la modelisation 
orientee objet. 
5.3.1 Problematique des proprietes dans le modele d'appareil 
De point de vue de la modelisation, les proprietes servent a definir le sens de concept. La 
facon de definir les proprietes peut etre assez variee; les diverses theories de 
modelisation ont differentes approches pour etablir les proprietes. 
La presente modelisation a une approche specifique, imposee en grande partie par MDI 
lui-meme, approche differente de la definition des proprietes dans l'oriente objet. Notre 
approche se distingue par le fait que les proprietes sont elles-memes des concepts [43]. 
Une propriete, qui est reliee a un concept, est elle-meme un concept et done, elle peut 
continuer a etre decomposed en un reseau de sous-concepts ou de proprietes. Un tel 
mode de fonctionnement donne la possibility" d'avoir une independance relative des 
proprietes a l'oppose des concepts appareils proprement dits. C'est le raison pour 
laquelle les proprietes realisent elles-memes une des trois principales taxonomies du 
modele propose. 
Dans le monde des reseaux electriques, la diversite des proprietes impliquees dans la 
caracterisation de Pappareillage est extremement vaste et elle a constitue une difficulte 
assez importante pour une specification effective de l'appareil [47, 48, 50, 51]. 
Considerant cette realite, la definition de la propriete est faite a Pexterieur du modele 
d'appareil proprement dit, puis elle est englobee dans le modele d'appareil. Par exemple, 
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la Puissance nominale est definie et documented comme sous-concept dans 
Caracteristiques specifiques (cf. figure 5.4). 
Ainsi, le concept Puissance nominale garde une homogeneite, etant defini une seule fois 
de maniere rigoureuse, puis est utilise dans la specification de n'importe quel appareil. 
Autrement dit, un transformateur et une inductance n'auront pas a definir chacun leur 
propre puissance nominale, mais ils utiliseront, le concept existant deja dans 
Caracteristiques specifiques. Par contre, les appareils donneront une valeur a la 
propriete au niveau de l'individu. Le benefice d'une telle approche semble evident si 
nous pensons a des milliers d'appareils que la base de connaissances contiendra et qui 
auront presque tous cette propriete 
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Figure 5.4 La propriete Puissance nominale en MDI 
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5.3.2 Gestion des proprietes 
Une analyse succincte revele qu'il existe des proprietes qui sont communes aux 
appareils, comme il existe des proprietes qui sont specifiques a une certaine variete 
d'equipements. 
Le modele d'appareil, qui donne la structure de la base de connaissances, doit offrir une 
solution de modelisation, permettant a la fois d'obtenir une coherence dans les proprietes 
de n'importe quel equipement et en meme temps de mitiger la variete de ses 
caracteristiques. 
La complexite des proprietes d'appareillage est tellement grande qu'il est impossible de 
prendre en consideration toutes les caracteristiques d'un appareil. On se resout a choisir 
celles que Ton considere representatives en vue d'une demonstration du modele. Par 
contre, la structuration de la base de connaissances devait dormer la possibilite d'enrichir 
ou de modifier en tout temps les proprietes considerees. 
La solution trouvee a l'egard de ces problemes est la maniere d'organiser les concepts-
proprietes dans la taxonomie des proprietes. Le concept source de cette taxonomie est 
Attributs, qui ensuite se subdivise en deux branches, Proprietes generates et 
Caracteristiques specifiques. La figure 5.5 donne un apercu de l'encadrement global du 
concept A ttributs. 
Dans Proprietes generates, nous avons defini des proprietes generiques, propres au 
prototype primordial. Parallelement, nous avons organise les caracteristiques concretes, 






























Figure 5.5 L'encadrement du concept Attributs dans la hier archie 
5.3.2.1 Proprietes generates 
Le sous-concept Proprietes generates de Attributs est un concept qui sert plutot a 
l'organisation de 1'information. 
II centralise les proprietes generiques definies par le prototype primordial. Autrement 
dit, les concepts se retrouvant comme sous-concepts de Proprietes generates sont 
utilises comme proprietes dans tous les appareils electriques. lis cherchent a definir, 
d'une facon consequente, la conceptualisation d'un appareil electrique, done le sens de 
ce concept. lis assurent egalement l'uniformite entre tous les appareils en faisant une 
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structure de proprietes unique pour l'appareillage, malgre les caracteristiques tres 
heterogenes des equipements electriques. 
lis sont attribues dans le niveau du concept Appareillage (lieu d'implantation du 
prototype primordial) et ils sont legues tout au long de la classification des appareils. 
Les sous-concepts de Proprietes generates sont les suivants : 
• Nom appareil; 
• Utilisation; 
• Proprietes appareils; 
• Prix et couts; 
• Composants inclus; 
• *->A_Contraintes exploitation. 
5.3.2.1.1 Sous-concept Utilisation de Proprietes generates 
Un des plus importants sous-concepts de Proprietes generates s'appelle Utilisation. Le 
but de ce concept est de dormer une image simplifiee de l'appareil en regroupant ses 
caracteristiques les plus representatives. 
Le concept Utilisation peut servir, eventuellement, a faciliter les eventuelles inferences, 
sachant que ses sous-concepts sont en effet les caracteristiques de l'appareil 
habituellement employees par les utilisateurs pour faire un choix d'equipement. II 
facilite l'inference dans la base de connaissances parce qu'il simplifie la recherche en la 
ciblant sur une seule propriete. 
Ses sous-concepts sont specialement concus pour realiser des associations entre les 
appareils et des concepts appartenant a une autre taxonomie de la base de connaissances, 
celle des concepts exterieurs. 
Par consequent, ils representent une solution pour articuler les taxonomies de la base de 
connaissances. Plus precisement, le concept Utilisation (membre de la taxonomie des 
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proprietes) facilite les associations entre les appareils (membres de la taxonomie 
d'appareillage) qui l'englobent comme propriete et les Concepts exterieurs. 
Mis a part que la plupart de ses sous-concepts realisent une relation avec des concepts 
exterieurs, Utilisation englobe aussi le concept nomme Bibliographie. Celui-ci realise la 
liaison avec la taxonomie des references bibliographiques. 
En conclusion, le concept Utilisation est une plaque tournante entre les quatre 
taxonomies de la base de connaissances. 








• *->A_Rating Tension; 
• *->A_Rating_Puissance; 
• *->A-Rating_Frequence. 
Leur nombre peut devenir plus grand si les utilisateurs de la base de connaissances 
desirent diversifier les types d'information sur les appareils. 
L'appellation des sous-concepts d'Utilisation est eloquente, car elle est sujette a une 
convention. Les noms des sous-concepts d'Utilisation realisent une replique presque 
identique des sous-concepts de Concepts exterieurs. Par exemple, son sous-concept 
*->A_Fonctionnalite, fait reference au sous-concept Fonctionnalite de Concepts 
exterieurs. Cette propriete *->A_Fonctionnalite pourra se lier a un ou plusieurs sous-
concepts de Fonctionnalite. 
Utilisation est representative pour toute propriete generique de l'appareil qui assure un 
lien entre l'appareil et d'autres types de concepts. 
Le concept Utilisation est sujet a deux types de relation: 
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^'Association collaterale avec les sous-concepts de Concepts exterieurs 
(explique a la section 6.3). comme l'illustre la figure 5.6. 
L'Agregation des valeurs de proprietes qui a ete concue specialement pour 
Utilisation (expliquee dans le chapitre 6.2) 
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Figure 5.6 L 'Association collaterale entre Utilisation et Concepts exterieurs 
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A titre d'exemple, pour le cas de YIUT (Transformateur Universe! Intelligent), la 
propriete *->A_Fonctionnalite ^'Utilisation a les valeurs suivantes (toutes des sous-
concepts de Fonctionnalite) : 
• Transformation de tension; 
• Limitation de courant; 
• Changement Parametres. 
La figure 5.7 donne un apercu MDI du *->A Fonctionnalite de YIUT. 
Fichier Efttion Affichage Qutis Aide 
!» P* « 0 
CTnrcp^TJpporuiT; 








» Transformateurs Jechnologiesjmergentes 
i i- I - I I 1 'i 
Transformateurs 
; 


































Figure 5.7 Aper^u MDI du *->A_Fonctionnalite de 1'IUT 
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5.3.2.1.2 Sous-concept Nom Appareil de Proprietes generates 
Le sous-concept Nom Appareil de Proprietes generates sert a garder les appellations 
possibles de l'appareil dans divers contextes. Par exemple, pour l'individu 
Transfojgenl, la valeur de ce concept est: 
• Nom en reseau; 
• Transformateur monophase TM1; 
• No. SAP : 1243780; 
• Nom en IRD : TR. 
II a ete prevu permettre de specifier l'appareil jusqu'au niveau du point de 
fonctionnement dans le reseau. 
5.3.2.1.3 Sous-concept *->A_Contraintes exploitation de Proprietes generates 
Le concept-propriete *->A_Contraintes exploitation de Proprietes generates sert a 
incorporer, dans l'appareil, les informations relatives a des difficultes identifiers dans 
son fonctionnement. 
A ces fins, le premier pas a consiste a creer un concept exterieur, nomme Contraintes 
exploitation, permettant de definir, comme sous-concepts, les difficultes connues. 
Ensuite le concept propriete *->A Contraintes exploitation et des sous-concepts du 
Contraintes exploitation.seront lies par une relation. 
Cette propriete, *->A_Contraintes exploitation, apparemment similaire aux sous-
concepts d'Utilisation, est en realite differente. Son volet est beaucoup moins 
interessant, pour les logiciels externes ou pour les inferences, que celui d'Utilisation. II a 
plutot un role pedagogique ou un role de transmission d'expertise. Par ces finalites 
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distinctes, la definition de *->A_Contraintes exploitation est plus simple que celle 
ft Utilisation, car il ne realisera, par exemple, I'Agregation des valeurs de proprietes. 
5.3.2.1.4 Sous-concept Proprietes appareil de Proprietes generates 
Le sous-concept Proprietes appareil de Proprietes generates est un des concepts les 
plus interessants de la base de connaissances. II a ete concu pour resoudre le probleme 
delicat qu'etait l'uniformisation des nombreuses et diverses proprietes d'appareillage. 
L'idee a ete d'introduire, au niveau de prototype primordial, une propriete generique 
responsable d'accommoder toutes les proprietes concretes. A la limite, nous pouvons 
considerer Proprietes appareil comme etant un crochet ou s'attacheront les autres 
proprietes, electriques, mecaniques, thermiques, physiques, etc., de l'appareil. Ces 
proprietes concretes sont definies a l'exterieur de l'appareil comme sous-concepts de 
Caracteristiques specifiques, dans la taxonomie de proprietes. La propriete generique 
Proprietes appareil est un concept qui peut accepter seulement des sous-concepts du 
Caracteristiques specifiques. 
5.3.2.1.5 Sous-concept Prix et couts de Proprietes generates 
Le sous-concept Prix et couts de Proprietes generates sert a gerer les prix et les couts 
lies a l'appareil. Contrairement aux autres sous-concepts Proprietes generates, celui-ci 
ne fait pas reference a un concept exterieur. II a ete concu en ayant certains sous-
concepts predefinis qui ne prendront des valeurs qu'au niveau des individus. Parmi ces 
concepts predefinis, nous retrouvons : Ajprixjnanufacturier, A_prix_maintenance et 
A_prix_operation. 
Nous prendrons done en consideration, comme point de depart, trois types de cotits: 
d'acquisition, de la maintenance et les couts d'operation. Evidemment, il est tres facile de 
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diversifier la palette des depenses liees aux equipements. Remarquons que le volet 
flexibilite, pour la structure du modele de l'appareil, est encore une fois atteint. 
5.3.2.1.6 Sous-concept Composants inclus de Proprietes generates 
Le sous-concept Composants inclus de Proprietes generates sert a connaitre les parties 
composantes d'un appareil. II a une vocation plutot didactique. A cette fin, il realise une 
relation avec les parties d'appareillage definies dans la branche Composants du 
Concepts appareils. II accepte uniquement des sous-concepts de Composant pouvant se 
lier aux plusieurs d'entre eux. 
Par contre, le concept Composants inclus n'acquiert pas I'Agregation des valeurs-
elements de propriete. 
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5.3.2.2 Caracteristiques specifiques 
Le concept Caracteristiques specifiques est une des deux facettes de la synergie a l'egard 
des proprietes dans la base de connaissances, Pautre etant Proprietes generates. 
Comme deja explique, nous avons facilite a chaque appareil d'englober une diversite 
illimitee de proprietes concretes par la propriete generique Proprietes appareil. Sur ce 
plan, nous avons utilise le concept Caracteristiques specifiques. Ceci contient les 
concepts-proprietes qui couvrent toute la diversite des caracteristiques electriques, 
mecaniques, thermiques, etc. pouvant caracteriser les appareils. 
En utilisant une branche separee pour definir les proprietes concretes, nous assurons 
principalement deux choses : 
• la rigueur et une certaine independance dans la definition des proprietes; 
• la possibility des utilisations multiples de la propriete sans avoir de redondances 
ou d'incoherences dans la definition de la propriete. 
Une particularite du concept Caracteristiques specifiques est qu'il englobe, dans sa 
structure, deux autres concepts etablis comme ses proprietes : 
• Bibliographic 
• *->Correspondant CIM. 
Ainsi, ces derniers concepts-proprietes seront legues a toutes les proprietes concretes 
d'appareil qu'un concept appareil englobe. A la limite cette approche peut etre 
considered comme etant le prototypage au niveau de la taxonomie des proprietes. 
La maniere de relier les sous-concepts de Caracteristiques specifiques avec les appareils 
est realisee, rappelons-le, par une relation developpee a partir du « crochet» qui est 
constitue par Proprietes appareil. 
A titre d'exemple, nous retrouvons parmi les sous-concepts de Caracteristiques 
specifiques : Frequence nominate, Puissance nominate, Tension Nominate, Groupe de 
connexions, etc. Ces proprietes peuvent etre nombreuses et diversifiees. 
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La figure 5.8 donne un apercu MDI des concepts Proprietes Specifiques deja implantes 
dans la base de connaissances. 
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Figure 5.8 Apercu des sous-concepts de Caracteristiques specifiques en MDI 
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5.4 Taxonomie des bibliographies 
Dans cette section, nous traitons de la quatrieme taxonomie de la base de connaissances, 
celle des bibliographies. Apres avoir passe en revue les trois premieres taxonomies, 
toutes relies aux aspects techniques de la base de connaissances, cette section introduit la 
taxonomie qui accomplit le volet documentation des connaissances. 
Son importance est reelle, car une des finalites les plus importantes de la base de 
connaissances est celle d'etre le livre de connaissances utilise aux fins d'apprentissage. 
La motivation derriere son introduction dans la base de connaissances est la difficulte de 
retrouver avec facilite des documents bibliographiques cibles sur un sujet precis. Les 
connaissances techniques sont repandues d'une maniere assez aleatoire dans differents 
lieux, comme les livres, les divers documents, les bases de donnees, les bases de 
connaissances et les cerveaux des experts. Par consequent, il devient necessaire de gerer 
les connaissances de maniere a ce qu'elles soient faciles d'acces et, bien sur, 
informatisees. 
5.4.1 Gestion des references bibliographiques dans la base de 
connaissances 
Les references sont gerees dans une taxonomie ayant comme concept source References 
bibliographiques. Cette taxonomie concerne les bibliographies qui documentent les 
concepts et facilite le cote pedagogique de la base de connaissances. 
Les sous-concepts de References bibliographiques ont leur propre prototypage, en ce 
sens qu'ils n'ont pas de proprietes, mais seulement des valeurs. Autrement dit, ils sont 
des concepts sans un sens propre. Par contre, leur sens reside dans 1'association avec le 
concept technique correspondant et aussi dans leur valeur. 
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Une caracteristique de ces concepts est qu'ils prennent des valeurs au moment de leur 
definition. Ces valeurs sont, en effet, soit des liens hyper texte, soit des fragments de 
texte, soit des references a des fichiers documentaires, soit une combinaison de ces 
possibility. Les documents sous forme de fichiers et qui se retrouvent sur le meme 
support informatique que la base de connaissances, c'est-a-dire dans le meme ordinateur, 
sont gardes dans un dossier specifique qui s'appelle Docappareillage. Un document 
peut faire partie de la documentation de plusieurs concepts et ainsi, il n'y a pas de 
redondances. 
Les concepts de References bibliographiques developperont une structure mimant la 
structure des concepts techniques de la base de connaissances. lis constituent une sorte 
de referentiel parallele aux concepts techniques. Les sous-concepts de cette taxonomie 
ont une maniere particuliere et unificatrice d'etre nommes. Leur appellation est 
composee du prefixe «Ref_ » suivi du le nom du concept technique documente. Par 
exemple, le concept qui fait la documentation du concept Transformateurs s'appelle 
RefTransformateurs. Ainsi, un lecteur qui regarde les bibliographies dans la base de 
connaissances peut intuitivement se rapporter aux concepts techniques, sans entrer dans 
les taxonomies techniques. 
L'approche adoptee permet de consulter facilement et independamment les references, 
en gardant la perspective sur les concepts de la base de connaissances. 
La figure 5.9 donne 1'image de la valeur du concept ReJ"Transformateurs de References 
bibliographiques. 
Afin de realiser la documentation d'un concept technique, un concept reference 
bibliographique doit avoir la possibilite de batir une relation avec ce concept technique. 
Ce lien est realise a travers une propriete speciale appelee Bibliographic 
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5.4.2 Concept Bibliographic 
Dans le but d'avoir des taxonomies independantes, mais paralleles pour les concepts 
techniques et les bibliographies, un concept « lien » entre les structures a ete defini: le 
concept Bibliographic Tout autre concept de la base de connaissances, a partir du 
deuxieme niveau de la hierarchie (c'est-a-dire tous les Concepts appareils, les Concepts 
exterieurs et les Proprietes), englobe cette propriete. 
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71 
Bibliographic peut accepter exclusivement les sous-concepts de References 
bibliographiques. Ainsi, ce concept sert comme couplage entre les concepts techniques 
et les references bibliographiques. 
Etant donne que chaque concept technique contient Bibliographic il est possible 
d'acceder aux informations documentaires « sur place » (done a l'interieur du concept 
lui-meme). Aussi bien, un lecteur peut se documenter dans la taxonomie References 
bibliographiques, sans avoir besoin d'entrer dans les arborescences des concepts 
techniques ou la diversite des informations est plus grande et la coherence plus difficile 
a garder. Ainsi la base de connaissances peut etre utilisee pour l'apprentissage et pour la 
preservation de l'expertise. 
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Chapitre 6 : Dynamique de la base de connaissances 
Le chapitre precedent a introduit et explique les concepts les plus importants de la base 
de connaissances. Le chapitre 6 se concentre particulierement sur les relations entre les 
concepts. 
Une relation signifie une liaison entre les concepts. Sans les relier d'une maniere 
appropriee, on ne pourrait jamais realiser la description adequate du champ d'interet de 
la base de connaissances. La comprehension du domaine reside dans les concepts de la 
base, mais en meme temps dans les relations entre ces concepts. 
Dans ce chapitre, nous presenterons un nouveau type de relation, I'Agregation des 
valeurs de proprietes, ainsi qu'une methode pour extraire des donnees. 
6.1 Heritage 
Une des plus importantes relations dans la base de connaissances est Yheritage [52]. 
L'heritage est un des mecanismes centraux specifiquement utilises dans la modelisation 
orientee objet, mais il est aussi utilise dans la modelisation orientee prototype. Uheritage 
est le mecanisme par lequel, lors de la classification, un concept transmet des 
informations a ses sous-concepts. L'idee de Yheritage consiste dans le fait que des 
nouveaux objets-enfants peuvent etre definis en se basant sur des objets-parents deja 
existants. Pour les nouveaux objets, on doit declarer seulement les proprietes qui ne sont 
pas communes, les autres etant leguees. Les informations transmises sont les proprietes 
du concept-parent, eventuellement avec leurs valeurs. Un nouveau sous-concept a la 
possibilite d'ajouter des proprietes, mais aussi d'en supprimer certaines. 
La structure des concepts ainsi developpee s'appelle taxonomie. 
Uheritage peut etre simple ou multiple. Dans le cas d'un heritage multiple, un sous-
concept herite de plusieurs concepts-parents. Le modele d'appareil propose ici peut 
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utiliser les deux formes d'heritage mentionnees en fonction des besoins. Par exemple, 
les appareils classiques ont un seul concept-parent duquel ils heritent, mais les appareils 
hybrides auront eventuellement deux ou plusieurs concepts-parents. 
Dans cette base de connaissances, Yheritage est la modalite la plus puissante pour 
realiser la transmission des proprietes des niveaux conceptuels vers leurs sous-concepts. 
6.2 Relation dfintension 
La relation entre un concept et ses proprietes est la relation & intension. Les proprietes 
ont pour objet de caracteriser le concept et de lui dormer le sens. Dans le cas particulier 
du MDI la relation ft intension est une relation de type concept-concept. 
6.3 Association collaterale 
Tres frequemment, dans la modelisation conceptuelle, il est necessaire de grouper des 
concepts ensemble, mais pas necessairement parce qu'ils font partie de la meme 
taxonomie. II existe tres souvent des concepts qui ne font pas vraiment partie de la 
meme branche de classification, mais ils doivent etre lies pour contribuer a la description 
du fonctionnement complexe du domaine. La relation entre Appareillage et Concepts 
exterieurs est un exemple ainsi que la relation entre Appareillage et Composants. 
Nous precisons que VAssociation collaterale est la relation entre des concepts qui font 
partie de taxonomies differentes de la base de connaissances. 
La modelisation est en effet interessee a associer le concept d'origine avec un ou 
plusieurs sous-concepts du concept cible. La particularite de cette relation est qu'elle lie 
deux concepts appartenant a deux taxonomies differentes, par l'intermediaire d'une 
propriete. 
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La maniere pratique de relier des concepts appartenant a des taxonomies differentes a ete 
imposee, par MDI lui-meme. 
L'origine de {'Association collaterale est toujours une propriete du concept initial, 
d'habitude un concept appareil. La relation est realisee a partir de cette propriete qui fera 
reference a d'autres concepts. Ces concepts referes constitueront en effet la valeur de la 
propriete. Cette relation peut etre de type une a une, ou plus souvent, une a plusieurs. 
6.4 Agregation des valeurs deproprietes 
Nous introduisons maintenant un nouveau type de relation specifique a cette base de 
connaissances. 
6.4.1 Problematique de I'Agregation des valeurs deproprietes 
Dans la modelisation des connaissances, il peut s'averer difficile de connaitre de fa9on 
exhaustive les concepts generaux sans avoir au prealable une description relativement 
detaillee des individus. En effet, au moment du developpement de la classification, il est 
generalement impossible de connaitre a priori toutes les valeurs d'une propriete pour un 
concept abstrait. De plus, en raison des progres techniques, il est raisonnable de prevoir 
que de nouveaux appareils, avec de nouvelles caracteristiques, apparaitront dans 
l'avenir. 
En d'autres termes, les valeurs d'un concept abstrait sont difficiles a acquerir 
int^gralement au moment de la creation de la base de connaissances, et celles-ci peuvent 
changer avec toute nouvelle acquisition, devenant de plus en plus nombreuses et variees. 
Par exemple, le concept Transformateurs englobe une propriete appelee Puissance 
nominale, qui est leguee a tous ses concepts-enfants jusqu'au niveau des individus. Done 
les transformateurs reels donnent des valeurs concretes a la propriete Puissance 
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nominale. Au niveau du concept Transformateurs (et a tout niveau intermediate), si on 
veut donner des valeurs a la propriete Puissance nominale, la valeur affectee a cette 
propriete sera la reunion exclusive de toutes les valeurs de cette propriete existant dans 
les individus correspondants. La gestion manuelle de cet ensemble de valeurs serait 
laborieuse et peu pratique, car cela impliquerait de reviser les valeurs contenues dans la 
liste a chaque fois qu'un nouvel individu serait ajoute. 
Dans l'optique de minimiser les operations de maintenance, les approches classiques en 
modelisation des connaissances offrent les possibilites suivantes: 
• Ne pas donner des valeurs aux proprietes dans les niveaux abstraits. Dans ce cas, 
on perd certaines informations potentiellement tres interessantes dans les niveaux 
conceptuels; 
• Poser des valeurs initiales pour les proprietes des niveaux abstraits, mais en 
assumant le risque de ne pas couvrir completement toute leur variete. 
Les options ci-dessus n'etant pas satisfaisantes, nous avons propose une approche 
novatrice qui permet de gerer automatiquement les valeurs des proprietes des concepts 
abstraits qui sont considerees comme les plus importantes. 
Cette automatisation fonctionne tout simplement en actualisant 1'ensemble des valeurs 
des proprietes des concepts-parents dans une hierarchie donnee a chaque fois qu'un 
nouvel individu est cree au niveau le plus bas. Par consequent, cela implique autant 
d'operations d'union exclusive qu'il existe de niveaux hierarchiques possedant ladite 
propriete. 
Ce type d'operation dynamique a ete realise via un nouveau type de relation, appele 
Agregation des valeurs de proprietes. 
Soulignons que les proprietes jugees les plus appropriees pour acquerir ce mecanisme de 
gestion sont, pour le moment, les sous-concepts d' Utilisation. Dans notre modelisation, 
les valeurs de ces proprietes ne sont pas definies directement a Pinterieur du concept-
propriete, mais sont plutot indiquees par reference a des concepts independants 
representant les valeurs possibles. 
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De point de vue pratique, pour realiser YAgregation des valeurs de proprietes, une 
nouvelle routine a ete developpee en MDI. Elle s'&ppette*^ Extension. Elle actualise les 
valeurs dans la hierarchie de la base de connaissances en partant du bas et en allant vers 
le haut (contrairement a Vheritage). 
L'utilisation de cette nouvelle fonctionnalite implique une approche de definition 
speciale pour certaines proprietes, car celles-ci doivent englober le code qui realise cette 
synchronisation. 
En bout de ligne, cette base de connaissances comportera deux types de proprietes qu'on 
pourra aisement differencier sachant que: 
• la plupart des proprietes prendront des valeurs uniquement au niveau des 
individus, et ces valeurs resteront a ce niveau. 
• certaines proprietes jouissent de I'Agregation des valeurs de proprietes, realisee 
en propageant leurs valeurs des individus vers les concepts abstraits. Seules les 
proprietes les plus pertinentes (par exemple, pour le choix d'equipement) 
possedent ce nouveau type de relation. 
Par exemple, le concept Proprietes appareil n'acquiert pas I'Agregation des valeurs de 
proprietes. Nous considerons que cela n'est pas justifie pour toutes les proprietes 
electriques de l'appareil, mais seulement pour les proprietes utiles en ce qui a trait au 
choix d'equipement (dans l'eventualite d'evaluer une architecture de reseau par 
exemple). 
6.4.2 Realisation de I'Agregation des valeurs de proprietes 
D'un point de vue pratique, la realisation de I'Agregation des valeurs de proprietes a 
necessite la programmation d'une nouvelle routine appelee *->Extension. 
Elle a ete introduite en MDI par les developpeurs de ce logiciel pour repondre aux 
exigences de la base de connaissances d'appareillage. 
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Cette nouvelle routine est introduite dans les proprietes visees pour faire 1'acquisition 
ascendante des valeurs. 
Les proprietes qui englobent cette nouvelle routine sont pour le moment certains sous-
concepts ft Utilisation. Neanmoins, VAgregation des valeurs de proprietes, une fois 
introduite en MDI, peut etre utilisee pour n'importe quelle propriete, si cela est juge 
pertinent. 
La figure 6.1 traite de *->A_Rating_Puissance qui est une propriete jouissant de 
I'Agregation des valeurs de proprietes. 
II est observable que *->A_Rating_Puissance, qui est un sous-concept d' Utilisation, a 
comme inclusion *->Extension. 
La figure 6.2 traite d'un resultat de VAgregation des valeurs de proprietes. 
A titre d'exemple, deux individus du concept abstrait Transformateurs ont ete munis de 
valeurs. Ces deux individus sont Transfol et Transfo_2. lis donnent les valeurs 
suivantes au concept-propriete *->A_Rating_Puissance : 25kVA et 50kVA. 
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Figure 6.1 Aper^u MDI de VAgregation des valeurs deproprietes 
UAgregation des valeurs deproprietes donne la possibility de retrouver ces valeurs a un 
niveau plus conceptuel, comme celui de Transformateurs (et a tout autre niveau 
intermediaire). II suffit de se placer dans Vinclusion *->Extension de propriete visee, 
*->A_Rating_Puissance, et on y retrouve l'union exclusive de toutes les valeurs de la 
propriete specifiee en bas de la hierarchie. 
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Figure 6.2 Exemple d'Agregation des valeurs deproprietes 
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6.5 Methode de recuperation des donnees 
Cette section introduit tres brievement une methode de recuperation des donnees. 
Precisons que celle-ci n'a pas ete une priorite pour cette recherche, mais sa realisation 
nous assure que la base de connaissances est fonctionnelle, qu'elle repond a son but de 
constituer un reservoir de donnees facilement utilisable. 
6.5.1 Traduction des noms des proprieties 
En considerant les finalites specifiques de cette base de connaissances, les appareillages 
de reseau ont ete modelises d'une maniere originale. Neanmoins, un des soucis 
importants pour la structuration de la base de connaissances a ete Pintegration et 
l'interoperabilite avec les modeles deja existants dans le domaine du reseau, notamment 
le modele d'information commun CIM. Pour y arriver, nous avons prevu faciliter la 
realisation d'une interface ulterieure avec le modele d'information commun CIM. 
Initialement, nous avions envisage d'integrer, dans chaque famille d'appareil, le modele 
CIM correspondant. Cependant, cette option semblait trop lourde et inappropriee pour la 
premiere iteration de la base de connaissances, surtout que les modeles d'appareils du 
modele d'information commun CIM ne couvrent pas vraiment tous les appareils, par 
exemple, ceux a technologies emergentes. 
Nous avons done considere que le moyen le plus approprie de s'adapter au modele 
d'information commun CIM, au moins au depart, serait de faciliter la traduction des 
noms des concepts-proprietes, entre la base de connaissances et le modele d'information 
commun CIM. 
A cette fin, le premier pas a ete de creer un endroit dans notre modele pour le thesaurus 
du modele d'information commun CIM. Celui-ci est le sous-concept CIM (en italique) 
de Concepts exterieurs. Comme deja explique, CIM est une sorte de thesaurus de noms 
81 
des proprietes du modele d'information commun CIM. Nous avons opte pour cette 
maniere un peu contraignante afin d'assurer la coherence dans la base de connaissances. 
Ainsi, les redondances et meme les erreurs sont eliminees sinon faciles a controler. 
Ensuite, nous avons utilise le prototypage, cette fois pour l'organisation des proprietes 
elles-memes. Dans la structure des proprietes, un concept appele 
*->Correspondant_CIM a ete introduit. II sert a stacker l'appellation du modele 
d'information commun CIM, concordant avec la propriete en question. 
Le *->Correspondant_CIM peut accepter comme valeur uniquement un seul sous-
concept du CIM. Ainsi, nous realiserons la correspondance entre l'appellation d'un 
certain concept-propriete dans la base de connaissances et dans le modele d'information 
commun CIM. A la limite, on pourrait dire qu'on accomplit une sorte de « dictionnaire». 
Par exemple, dans le modele d'information commun CIM pour les transformateurs, la 
propriete similaire a Puissance nominale (ainsi nominee dans la base de connaissances) 
s'appelle ratedMVA. Pour faciliter la traduction entre les deux noms (Puissance 
nominale synonyme a ratedMVA), la propriete *->Correspondant_CIM de Puissance 
nominale sera, ratedMVA. Notons que le concept ratedMVA est prealablement introduit 
comme sous-concept du concept exterieur CIM. 
6.5.2 Recherche de la valeur d'une propriete dans MDI 
Une fois le « dictionnaire » realise, nous avons depasse les objectifs initiaux de cette 
recherche et nous avons demande au developpeur de MDI de programmer une routine 
afin de s'en servir (done de retrouver les appareils qui ont une certaine propriete CIM, et 
ensuite de retrouver la valeur de la dite propriete). 
Parmi les differentes techniques de recherche d'informations dans des bases de 
connaissances par un utilisateur, la plus populaire est celle de la recherche guidee. Le 
developpeur de MDI a realise justement une telle recherche guidee pour trouver des 
informations. Cette methode specifique construit un dialogue avec l'utilisateur qui doit 
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preciser sa demande. MDI cherche ensuite a repondre le mieux possible a l'attente de 
l'utilisateur. 
Pour la recherche guidee, il a fallu introduire, en MDI, une sous-routine, qui s'appelle 
Recherche CIM. Elle sert a retrouver les valeurs d'une propriete, synonyme d'une 
appellation du modele CIM, pour un certain appareil de la base de connaissances. 
Recherche CIM est caracterisee par trois choix. Chacun de ces choix a une mission bien 
precise : 
• ->Propriete CIM sert a choisir le nom de la propriete du modele d'information 
commun CIM; 
• ->Appareillage sert a choisir l'appareil vise; 
• ->Propriete sert a retrouver la correspondance du nom avec la base de 
connaissances et aussi sa valeur cherchee. 
Une fois la demande precisee, done une fois qu'on choisit la propriete CIM et l'appareil, 
->Propriete affichera la valeur de cette propriete. 
La realisation de cette sous-routine doit etre encore raffinee pour arriver a une recherche 
plus facile. Ceci sera fait dans le futur a mesure que le couplage avec les logiciels de 
calcul sera developpe. 
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Chapitre 7 : Validation de la base de connaissances 
Un aspect important apres la conception de la structure de la base de connaissances est la 
validation, en autres mots le processus par lequel nous introduisons un certain nombre 
des donnees-connaissances dans la base de connaissances afin de verifier la consistance 
de celle-ci. 
7.1 Concepts duplus haut niveau implantes dans la base de 
connaissances 
Nous avons commence 1'implantation dans la base de connaissances par les concepts de 
niveau tres haut, qui sont les concepts sources des taxonomies, par exemple 
Appareillage, Concepts exterieurs, Attributs ou References bibliographiques. Ensuite, 
nous avons implante dans chacune des taxonomies certains concepts necessaires pour 
faire la preuve de concept pour la base de connaissances. En ce qui concerne 
l'appareillage nous avons implante les 12 concepts qui defmissent les families d'appareil 
et nous avons developpe une seule branche de la taxonomie d'appareillage, la famille 
des transformateurs. Parallelement avec le developpement de la branche des 
transformateurs de la taxonomie d'appareils, nous avons egalement developpe les autres 
taxonomies de la base de connaissances, en implantant des concepts utiles pour la 
comprehension des transformateurs. Par exemple : 
• concepts d'architecture de reseau comme Fonctionnalite, Technologie, 
Emplacement, etc.; 
• concepts exprimant des caracteristiques techniques de l'appareil, comme; 
Puissance nominale, Tension nominale a vide, Classe d'insolation, Tension de 
tenue aux chocs defoudre, etc.; 
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• concepts etant des parties composants d'un transformateur, comme : Noyau, 
Enroulements, Changeurs des prises, etc.; 
• concepts exprimant des contraintes d'exploitation dans le reseau, comme : 
Couplage Energie transitoire, Rechauffement cuve, etc.; 
• concepts exprimant des aspects economiques, comme : Prix et couts, 
• Concepts qui constituent la documentation, comme: References 
bibliographiques. 
• Concepts lies a Pinterchangeabilite des donnes avec d'autres logiciels, par 
exemple le concept CIM. 
Observons qu'au fur et a mesure que ces concepts ont ete presentes dans le memoire, 
nous avons donne les exemples pour ceux-ci. 
7.2 Prototypes implantes dans la base de connaissances 
Car nous avons propose une approche de modelisation de type prototype, 1'implantation 
des connaissances a ete faite sur le support offert par les prototypes. 
Nous avons implante dans la branche Appareillage le prototype primordial aussi bien 
que les concepts les plus generaux d'appareillages, en d'autres mots les families 
d'appareils pouvant fonctionner dans un reseau electrique. 
Dans ce qui suit, nous expliquons les prototypes implantes dans la branche de 
transformateurs. Graphiquement, la figure 8.1 represente l'exemple du concept 













































Figure 7.1 Exemple de classification du concept Transformateurs 
86 
Le concept Transformateurs puissance represente le prototype de famille d'appareil 
pour la branche Transformateurs. Comme tous les prototypes de famille d'appareil, du 
point de vue taxonomique, le concept Transformateurs puissance se retrouve dans une 
position intermediate dans la hierarchic Le concept Transformateurs puissance a 
comme abstraction un concept plus theorique comme Transformateurs 
electromagnetiques qui, a son tour, a comme abstraction le concept Transformateurs, 
soit le concept le plus general de cette famille d'appareils. Ainsi, a partir d'un niveau de 
conceptualisation plus eleve qu'un prototype donne, de nouvelles branches de la 
taxonomie peuvent se developper de facon relativement independante de ce prototype. 
Done, Transformateurs, en plus de Transformateurs electromagnetiques, a d'autres 
sous-concepts comme Transformateurs technologies emergentes et ainsi de suite. 
Si Ton revient a la construction de la taxonomie, en plus de definir les abstractions du 
prototype Transformateurs puissance, nous lui definissons une sous-classification, des 
concepts-enfants. Ceux-ci appartiennent a la meme famille et, parmi eux, nous 
retrouvons Transformateurs puissance monophases, Transformateurs puissance 
triphases et Transformateurs puissance polyphases. Ensuite, leurs sous-concepts sont 
definis en structurant une arborescence jusqu'au dernier niveau. 
Cependant, le concept Transformateurs puissance, (le prototype de la famille des 
transformateurs), est d'un autre point de vue un appareil. II herite done la structure 
generate des proprietes du prototype primordial, mais il enrichit cette structure en 
introduisant des proprietes specifiques pour sa famille. Ces proprietes introduites au 
niveau Transformateurs puissance seront leguees a tous ses concepts-enfants. 
Au dernier niveau de la base de connaissances nous avons implante des transformateurs 
generiques, done des transformateurs fictifs, d'ailleurs representatifs pour des 
transformateurs reels. Ces transformateurs generiques peuvent etre utilises pour faciliter 
l'acquisition des appareils reels qui ont des proprietes et des valeurs presque similaires. 
II est connu qu'il existe beaucoup des appareils qui ont des caracteristiques tres 
semblables avec des differences minimales, par exemple le manufacturier. Ainsi, chaque 
87 
transformateur generique peut fonctionner comme un prototype qui sera utilise ensuite 
par le mecanisme du clonage. 
7.3 Enrichissement de la base de connaissances 
La structure de la base de connaissances est flexible, car elle permet d'aj outer des 
nouveaux concepts sans difficulte. Le souci de placer le concept dans la taxonomie 
appropriee revient a l'acquisiteur de connaissances. La raison qui simplifie l'ajout de 
nouveaux concepts est l'utilisation des prototypes. Par exemple, les appareils, qui se 
retrouvent, sans exception, dans la taxonomie Appareillage, se reapproprient le 
prototype primordial. Ce prototype leur donne une premiere structure qui est predefinie 
et uniforme pour n'importe quel appareil. Une fois l'appareil place dans une famille 
d'appareil, il beneficie en plus du prototype de famille d'appareil. Les associations 
predefinies par les prototypes, lient l'appareil avec les autres taxonomies de la base de 
connaissances et facilitent beaucoup le travail. 
Les associations de l'appareil avec les autres types de concepts sont facilities et les 
redondances sont eliminees, car tout concept prealablement introduit peut etre reutilise. 
Par exemple, des proprietes comme Tension nominale ou Frequence nominale se 
retrouveront probablement dans tous les appareils, par contre elles seront introduites une 
seule fois et ensuite reutilisees. 
La modelisation que nous proposons est capable d'accommoder sans modification 
importante des appareils a technologies emergentes. Par exemple, un limiteur 
supraconducteur, se placera dans la branche Appareils limitation courant conformement 
a sa fonction principale dans le reseau. II heritera la structure du prototype primordial, 
comme tout autre appareil. II heritera aussi la structure du prototype de sa famille 
d'appareil. Grace a ces structures preliminaries, beaucoup d'informations sont deja en 
place. En plus de ces connaissances communes pour tous les limiteurs, il aura la 
possibility d'avoir des fonctions adjacentes qui ne sont specifiques pour les limiteurs 
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classiques. Meme pour ce qui est de tres specifique pour une technologie emergente il 
existe une certaine probabilite de retrouver des informations deja introduites dans la base 
de connaissances et de les reutiliser. Ainsi, le limiteur supraconducteur beneficiera, par 
exemple, des toutes les connaissances sur la supraconductivite qui sont deja implantees 
dans la base de connaissances. 
En ce qui concerne les appareils ordinaires, qui sont tres nombreuses mais ils ont 
eventuellement des caracteristiques ressemblantes il existe la possibilite de reutiliser par 
clonage les prototypes generiques. 
7.4 Consultation de la base de connaissances 
MDI est concu pour naviguer avec une certaine facilite parmi les concepts deja 
introduits. MDI met a la disposition de ses utilisateurs une interface qui permet 
d'effectuer des operations qui sont requises pour le developpement d'une base de 
connaissances, parmi lesquelles on retrouve la creation de concepts, le changement de 
type, le retrait, la suppression, etc. Cette interface a une approche de manipulation 
directe. Cela facilite aussi la consultation des connaissances. 
L'interface, est composee de deux volets : 
• Le volet gauche deploie l'arbre qui permet de reperer les concepts a partir d'une 
racine. L'arbre ne presente pas reellement la structure de connaissances, car il 
serait impossible de representer toutes les relations dans une image 
bidimensionnelle. L'arbre fonctionne de facon dynamique. Chacun de ses nceuds 
represente un concept. L'utilisateur du MDI peut determiner la relation qu'il veut 
approfondir a partir de ces concepts. 
• Le volet de droite montre le concept selectionne dans l'arbre de gauche sous la 
forme d'une arborescence, ayant ce concept pour racine. II est utilise pour 
approfondir l'exploration de ce concept. On peut l'observer ou le modifier. Le 
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volet de droite peut egalement prendre la forme d'un editeur de valeur ou d'un 
visualisateur HTML. 
Toutefois, pour consulter la base de connaissances d'appareillage d'une maniere 
efficace, il est necessaire d'avoir des instructions, done de savoir en grandes lignes quels 
sont les types d'informations, dans quelle taxonomie se retrouvent les appareils ou les 
concepts de reseau, etc. 
Pour retrouver un concept dans la base de connaissances, il est possible de faire des 
recherches a partir d'un mot. MDI, retrouvera un concept qui est effectivement nomme 
comme ce mot. S'il existe des differences minores, MDI ne donne pas des suggestions, 
et la recherche est infructueuse. Ceci peut eventuellement etre ameliore, mais pour cette 
etape nous suggerons d'utiliser un guide de consultation base sur la conceptualisation du 
modele d'appareil et sur la vue d'ensemble de la base de connaissances. 
En prenant en consideration que la consultation de la base de connaissances sera faite 
par des utilisateurs informes sur le modele d'appareil, la structure de la base de 
connaissances facilite elle-meme la consultation, car elle : 
• est basee sur un modele uniforme d'appareil; 
• englobe seulement quatre taxonomies principales, qui organisent d'une maniere 
claire diverse types des connaissances; 
• elimine les redondances entre les concepts et entre les documents 
bibliographiques; 
• fait une distinction entre les connaissances techniques et les connaissances 
bibliographiques, en les relient. Dans le meme temps les concepts-bibliographies 
peuvent etre consultes soit dans le concept technique soit dans la taxonomie de 
References bibliographiques; 
• donne la possibility de retrouver avec facilite les appareils qui sont associes a des 
divers autres concepts. Par exemple, il est facile de retrouver tous les appareils en 
technologie SF6. 
En considerant les aspects mentionnes dans ce chapitre, nous considerons que la preuve 
de concept pour la base de connaissances est faite. Sans doute que le travail deja fait est 
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perfectible, par contre il constitue le point de depart, une premiere iteration, qui doit etre 
suivie par d'autres pour arriver a un resultant vraiment utilisable. 
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CONCLUSION 
La contribution de cette recherche, dans le cadre d'un projet strategique et 
pluridisciplinaire ayant comme partenaires 1'IREQ (Institut de recherche d'Hydro-
Quebec) et l'Ecole Polytechnique de Montreal, est d'avoir concu et implante la structure 
d'une base de connaissances pour modeliser les equipements electriques du reseau. 
Notre recherche a permis de jeter les bases d'une methode originale de representation 
des connaissances relatives aux appareillages de reseaux electriques. Cette base de 
connaissances rend possible la centralisation des informations, souvent difficiles a 
retrouver, aux fins d'apprentissage ou pour les utiliser comme donnees d'entree pour 
d'autres logiciels d'analyse des systemes electriques. 
La creation de la base de connaissances est un travail conceptuel a la frontiere de trois 
disciplines: le genie electrique, l'ingenierie de connaissances et l'informatique. 
Le modele d'appareillage developpe, concretise par la structure de haut niveau de la 
base de connaissances, permet de constituer une classification dynamique des appareils 
autant generiques que specifiques, de les caracteriser et de les mettre en relation avec 
leurs fonctions dans le reseau. L'accent a ete mis sur la synergie entre l'appareillage et le 
reseau electrique. 
Nous avons developpe une approche innovatrice, de type « prototype » pour la structure 
de la base de connaissances qui la rend evolutive et reutilisable. En outre, la maniere 
dont est concue cette structure facilite les inferences dans la base de connaissances. Les 
concepts techniques englobes dans base de connaissances sont etroitement lies a une 
structure bibliographique presentant Pensemble des references considerees utiles. 
L'implantation de cette base de connaissances a ete faite dans un outil proprietaire de 
1'IREQ, appele MDI. Nous avons contribue au perfectionnement de cet outil, utilise par 
Hydro-Quebec pour la modelisation des connaissances, par la specification d'une 
nouvelle routine. 
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Parmi les nouveautes introduites par cette modelisation, mentionnons une fa?on de relier 
les concepts dans une base de connaissances : VAggregation des valeurs de proprietes. 
Ce travail reste un premier essai, sans doute perfectible, a la realisation d'une base de 
connaissances avec des finalites particulieres du projet ARCH. 
Neanmoins, ce travail ouvre la porte a beaucoup d'autres avenues qui permettront a plus 
long terme, de constituer un patrimoine de connaissances dedie a la preservation et la 
restitution de l'expertise du domaine. Ce patrimoine pourra servir a l'integration des 
donnees dispersees provenant d'autres sources. Ces donnees, une fois centralists dans 
la base de connaissances, seront faciles a retrouver et a utiliser par d'autres logiciels de 
reseau. 
La base de connaissances sera possiblement utilisee pour des etudes complexes ayant 
des exigences particulieres. A ce sujet, nous considerons qu'elle est capable 
d'accommoder les evolutions ulterieures. 
Une direction de perfectionnement, autant pour la modelisation proprement dite que 
pour MDI, serait de reconsiderer / Agregation des valeurs de proprietes et de trouver 
une maniere plus facile de l'utiliser. 
La modelisation proposee ne considere pas, pour le moment, les phenomenes 
dynamiques du reseau. Neanmoins, la structure de la base de connaissances peut etre, 
facilement ajustee. Le progres technique pourra etre represente par des hypotheses sur 
les dates d'entree en marche, les taux de progres des performances des appareils ou les 
performances reliees a la capacite installee. Des nouvelles proprietes, liees aux 
phenomenes d'evolution dans le temps, pourraient etre englobees eventuellement dans le 
modele. Ces changements ne requierent pas la modification du noyau de la structure de 
la base de connaissances. 
Cette base de connaissances pourrait contribuer si completee, dans un systeme 
d'intelligence artificielle capable de comprendre le sens de l'appareillage electrique et de 
justifier 1'implantation des nouveaux appareils, a englober des technologies emergentes. 
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MODELISATION DES APPAREILLAGES ELECTRIQUES 
DANS UNE BASE DE CONNAISSANCES DYNAMIQUE 
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RESUME 
Cet article presente le resultat de travaux realises dans le cadre d'un projet strategique et 
pluridisciplinaire, ayant comme partenaires Hydro-Quebec et l'Ecole Polytechnique de 
Montreal, et visant a concevoir et developper une base de connaissances pour modeliser 
les equipements electriques dans le contexte de leur fonctionnement en reseau. 
L'originalite du travail reside dans la structure de la base de connaissances, qui 
developpe des taxonomies relativement autonomes mais interreliees. Celles-ci portent 
sur les connaissances concernant l'appareillage lui meme et sur l'information relative au 
reseau electrique. Afin de faciliter l'acquisition progressive des connaissances, nous 
avons introduit une relation speciale qu'on appelle l'agregation des valeurs de 
proprietes. La gestion des references a ete realisee dans un referentiel taxonomique 
parallele, ce qui permet l'acces facile et sans redondance a la documentation ainsi qu'un 
apprentissage interactif. Nous avons ainsi obtenu une structure de base de connaissances 
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fiable, flexible et informatisee, qui se prete bien aux inferences. L'implantation de la 
base de connaissances utilise un logiciel proprietaire appele MDI, qui repondait bien au 
fait que les connaissances evoluent en proposant un environnement informatique en 
mesure d'accepter des changements dynamiques tout en gardant une coherence dans le 
sens de Pinformation. 
Mots cles — Appareillage electrique, Architecture des reseaux, Base de connaissances, 
Ingenierie des connaissances, Modelisation, Reseaux de distribution electriques. 
1. INTRODUCTION 
Partout dans le monde, les reseaux de distribution d'electricite sont appeles a s'adapter a 
des conditions de plus en plus exigeantes. La complexite des aspects a prendre en 
compte dans l'analyse de revolution du reseau electrique exige des outils a la hauteur de 
ces imperatifs. D'un autre cote, dans cette ere d'information, la necessite de preserver 
l'expertise deja acquise devient primordiale, car la connaissance est le plus important 
facteur du succes a long terme des individus et des organisations. L'apprentissage facile 
et efficient s'avere un autre imperatif dans un domaine ou la complexite des 
connaissances est un reel defi. Une facon de mitiger ces exigences consiste a faire appel 
a des systemes a base de connaissances. 
2. BASES DE CONNAISSANCES 
2.1. Gestion des connaissances 
L'accumulation du savoir dans les grandes entreprises rend vite difficile, voire 
impossible, la gestion et le classement manuel de tout le patrimoine de connaissances 
documente ou non. Sexploitation de ce capital intellectuel devient aujourd'hui un enjeu 
majeur pour ameliorer efficacement leur productivite. La gestion des connaissances est 
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une discipline qui propose une approche integree ^identification, de gestion et de 
partage de tous les actifs de connaissances d'une organisation. Elle utilise en general la 
modelisation conceptuelle, qui est definie comme le processus consistant a organiser les 
informations d'un domaine dans une hierarchie de concepts afin d'assurer une 
comprehension meilleure et plus facile de cette sphere d'interet. Gerer la complexite des 
connaissances d'un domaine d'expertise implique la conception et Putilisation des bases 
de connaissances. 
2.2. Modelisation des connaissances 
Pour des systemes complexes tels que les reseaux electriques, il n'est pas possible de 
representer tous les aspects avec des methodes numeriques. La modelisation des 
connaissances s'avere done etre la solution considered generalement comme la plus 
appropriee. Elle est extremement importante et critique pour l'analyse des problemes de 
performance, d'optimisation et de surete de fonctionnement. Une telle modelisation du 
reseau gere done la partie complexe du probleme. Celle-ci ne requiert pas 
necessairement la comprehension detaillee de chaque element. Le modele est une 
representation virtuelle du systeme reel, qui est realise, dans notre cas, dans le cadre 
d'une base de connaissances. 
2.3. Bases de connaissances 
Les bases de connaissances facilitent le partage et la reutilisation des connaissances. Le 
but d'une base de connaissances est de modeliser et stocker de maniere informatique un 
ensemble de connaissances, idees, concepts ou donnees et de permettre leur consultation 
ou utilisation. Une base de connaissances est une ressource informatique qui donne 
1'opportunite de l'utiliser pour des finalites diverses. Elle peut eventuellement englober 
une partie de l'expertise du domaine qui peut servir a l'apprentissage plus rapide et plus 
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cible, ou elle peut servir pour avoir de 1'information centralisee, toute prete a etre 
utilisee par des logiciels externes. 
2.4. Logiciel MDI 
Une recherche preliminaire parmi les logiciels permettant 1'implantation de bases de 
connaissances nous a permis d'identifier que le logiciel MDI, un logiciel concu a 
1'IREQ, repondait le mieux a nos besoins. En effet, notre preoccupation majeure dans la 
modelisation etait d'avoir la possibilite d'effectuer des changements dynamiques 
refletant 1'evolution des connaissances tout en gardant une coherence dans le sens de 
l'information modelisee. 
MDI permet d'implanter une modelisation orientee prototype, car il gere Yheritage a 
partir des individus et il permet la modelisation par classification multiple et dynamique. 
De plus, MDI est a la fois un outil d'edition des connaissances et un outil de navigation 
dans la structure de la base de connaissances permettant de visualiser les relations entre 
les concepts et de presenter dynamiquement les proprietes heritees. Cette approche 
facilite la maintenance et l'ajout de connaissances deux activites couteuses a realiser 
dans les systemes a base de connaissances. 
3. STRUCTURE DE LA BASE DE CONNAISSANCES 
D'APPAREILLAGE ELECTRIQUE 
3.1. Conception du modele 
La plus grande partie de ce travail a consiste a developper une modelisation generique 
d'appareillage en mesure de faciliter a la fois la conservation des connaissances deja 
acquises et l'ajout de connaissances relatives aux technologies emergentes. Notre 
modele permet de representer aussi bien des appareillages reels de reseaux que des 
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concepts plus abstraits tels que l'utilisation des appareillages dans un reseau (regulation 
de tension, coupure des courants de court-circuit, etc.). Les elements clefs de l'approche 
developpee sont: 
• La structure de la base de connaissances, qui permet de developper des 
taxonomies relativement independantes concernant les appareillages, les 
composants, les concepts d'architecture du reseau et la bibliographie. 
• La possibilite d'enrichir en tout temps les connaissances, grace a l'orientation 
prototype adoptee, sans avoir besoin de changer le noyau de la structure. 
• La possibilite de faire une acquisition des connaissances de bas niveau, mais qui 
peut avoir des echos sur les niveaux plus conceptuels en utilisant un 
developpement original: VAgregation des valeurs de proprietes. 
3.2. Taxonomie adoptee et developpement du prototype 
L'ensemble des concepts du domaine est organise dans une taxonomie. Cette structure 
hierarchique forme un reseau de concepts qui se transmettent des informations par le 
mecanisme ^heritage. Les branches de ce reseau contiennent d'une part des concepts 
abstraits, et d'autre part des individus reels de ces concepts. Les informations transmises 
aux sous-concepts sont les proprietes (et eventuellement les valeurs) du concept parent. 
Dans la strategic de realisation de la taxonomie adoptee dans cette recherche, les 
appareils sont modelises a partir de prototypes. Un prototype est la representation d'une 
famille d'appareils, i.e. un assemblage structurel de toutes les caracteristiques se 
rapportant a un concept. La specification de cet assemblage se fait par des proprietes. Un 
prototype est un moule a partir duquel on fabrique d'autres concepts. La representation 
informatique du prototype est une structure de donnees arborescente qui peut etre 
interpretee comme le plan d'organisation de la description des sous-concepts et des 
individus decoulant du concept. Un prototype est muni de prerogatives de generalisation 
sur l'ensemble de ses individus, car il contient l'ensemble des caracteres potentiellement 
utiles a la description des individus et il definit leur structure initiale. Les prototypes sont 
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differents des classes (specifiques pour l'oriente objet), parce qu'ils sont dynamiquement 
classe ou individus en fonction du contexte. Les prototypes d'appareillages ont ete 
developpes a partir des appareils les plus connus du domaine et les super-concepts ont 
ete dermis par l'abstraction correspondant a la generalisation de ces prototypes comme 
le montre la figure 1. 
L'utilisation de l'approche orientee prototype donne une flexibilite accrue dans la 
definition des concepts et la possibilite de supporter les appareils du futur. A partir du 
prototype, chaque partie de la classification a ete developpee. L'activite de modelisation 
devient ensuite iterative: elle se fait niveau par niveau, chaque concept etant decompose, 
et ainsi de suite. Du point de vue de MDI, la taxonomie est realisee avec la relation de 
generalisation-specialisation. Au niveau d'individus, certaines caracteristiques sont 
specifiques a MDI: un individu n'est pas different d'un concept quelconque de la base 
de connaissances, sauf qu'elle est le dernier niveau dans la classification. Cette 
distinction est fondamentale dans le modele propose, car elle permet de considerer la 
croissance de la base de connaissances sans difficulte. Une instance peut devenir tout de 
suite un concept abstrait, a partir duquel on developpe une nouvelle partie 
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Figure 1 Le prototype et ses developpements 
connaissances sont en fait des appareils generiques. Les appareils generiques sont des 
appareils fictifs qui, contrairement aux concepts abstraits, ont des valeurs concretes pour 
les proprietes. La fonction de ces appareils generiques est d'etre utilises pour doner des 
appareils reels, qui ont les memes proprietes et des valeurs assez proches pour ces 
proprietes. 
3.3. Vue d'ensemble sur la structure de la base de connaissance 
La base de connaissances a ete realisee dans une approche hybride, c'est-a-dire 
comportant differents composants, uniques en leurs genres, ayant potentiellement 
chacun leur propre formalisme. Nous avons done formalise d'une maniere presque 
independante les connaissances liees aux appareillages d'une part, et celles liees aux 
architectures des reseaux d'autre part. Les bibliographies et les proprietes ont aussi leur 
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maniere propre d'etre formalisees. L'image d'ensemble de l'appareil en contexte reseau 
est obtenue en les reunissant tous dans une structure coherente. La structuration 
commence avec le concept RacineBC qui englobe tous les autres concepts. Trois autres 
concepts lui succedent: Concepts_BC, Proprietes et References bibliographiques. 
Concepts_BC englobe tous les concepts techniques du modele, Proprietes sert a 
caracteriser les autres concepts et References bibliographiques contient la 
documentation. La figure 2 presente une vue d'ensemble de la structure de base de 






















Figure 2 Vue d'ensemble sur les concepts dans la base de connaissances 
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Le concept Concepts_BC fait appel a trois grands sous-concepts: Concepts appareils, 
Concepts exterieurs et Caracteristiques specifiques. Ces concepts ont comme role 
d'organiser les types d'informations necessaires dans le modele. lis tracent une sorte de 
ligne de demarcation entre les concepts relatifs a l'appareillage proprement dit et les 
autres concepts utiles dans la definition du modele d'appareil, mais qui n'en font pas 
vraiment partie. lis interagissent entre eux pour completer 1'image d'un appareil et pour 
indiquer son role ou sa fonctionnalite dans 1'architecture du reseau. 
L'approche de definition des proprietes est specifique. Dans notre modelisation, les 
proprietes sont definies elles memes comme des concepts et cela represente une 
difference fondamentale entre la modelisation prototype en MDI et la modelisation 
orientee objet. Une difficulte rencontree dans la modelisation fut de normaliser les 
caracteristiques d'appareils tout en s'accommodant de leur tres grande diversite. La 
solution trouvee consiste a definir des Proprietes generates communes a tous les 
appareils. Celles-ci sont englobees ensuite d'une maniere obligatoire dans tous les 
appareils. Elles assurent la coherence et la flexibilite du modele et leur role primordial 
est de realiser des associations de type reference avec d'autres concepts tels que 
Concepts Exterieurs, Composants ou Caracteristiques specifiques, permettant ainsi de 
representer cette diversite. 
La premiere des trois branches de Concept_BC est Concepts appareils, qui sert a 
rassembler les connaissances d'appareillage electrique. A son tour, elle se developpe en 
deux branches: les appareillages se retrouvent dans la branche Appartillage, et les 
parties d'appareil qui sont assez importantes pour avoir des caracteristiques 
independantes (par exemple le noyau, les enroulements ou le changeur de prises d'un 
transformateur), se retrouvent dans la branche Composants. 
La deuxieme branche de Concept_BC, appelee Concepts exterieurs, sert a gerer des 
concepts lies a 1'architecture du reseau ou au fonctionnement des appareils dans le 
reseau. Tous les concepts non intrinseques aux appareillages sont definis dans cette 
branche. Les Concepts exterieurs sont mis en relation avec les appareils se retrouvant 
dans la branche Appareillage a travers certaines de leurs proprietes telles que Utilisation. 
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La troisieme branche de Concept_BC, appelee Caracteristiques specifiques, sert a 
expliciter et a documenter d'une maniere rigoureuse et sans redondance l'enorme 
diversite des caracteristiques des appareils. 
3.4. Gestion des references 
La gestion des informations pratiques et des references bibliographiques dans la base de 
connaissances est realisee en parallele a la gestion des connaissances. Vaspect important 





















Figure 3 La gestion des references 
110 
Les references sont gerees dans une branche specifique de Racine_BC, appelee 
References bibliographiques dont les sous-concepts se developpent en une structure 
mimant la structure des concepts techniques. Elles sont liees aux concepts techniques par 
1'intermediate d'une propriete nommee Bibliographie, qui est obligatoire pour tous les 
Appareils, Composants, Concepts exterieurs et Proprietes. 
Adopter une telle approche presente l'avantage de faciliter la consultation des 
references. Chaque concept de References bibliographiques a une valeur, et cette valeur 
est une collection de documents, de liens hypertexte et de fragments documentaires. 
4. AGREGATION DES VALEURS DE PROPRIETES 
Dans le cadre de ce projet, une fonctionnalite originale a ete developpee dans MDI. Elle 
est appelee Agregation des valeurs de proprietes et offre la possibilite de transferer les 
valeurs de certaines proprietes du niveau individus vers des niveaux plus conceptuels. 
Cette fonctionnalite etait essentielle ici pour les raisons donnees ci-dessous. 
Dans la modelisation des connaissances, il peut s'averer difficile de connaitre de facon 
exhaustive les concepts generaux sans avoir au prealable une description relativement 
detaillee des individus. En effet, au moment du developpement de la classification, il est 
generalement impossible de connaitre a priori toutes les valeurs d'une propriete pour un 
concept abstrait. Des plus, en raison des progres techniques, il est raisonnable de prevoir 
que de nouveaux appareils, avec de nouvelles caracteristiques, apparaitront dans 
l'avenir. En d'autres termes, les valeurs d'un concept abstrait sont difficiles a acquerir 
integralement au moment de la creation de la base de connaissances, et celles-ci peuvent 
changer avec toute nouvelle acquisition, devenant de plus en plus nombreuses et variees. 
Par exemple, le concept Transformateurs englobe une propriete appelee Puissance 
nominale, qui est leguee a tous ses concepts-enfants jusqu'a niveau des individus, done 
les transformateurs reels. Ces individus donnent des valeurs concretes a la propriete 
Puissance nominale. Au niveau du concept Transformateurs (et a tout niveau 
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intermediate), si on veut instancier la propriete Puissance nominale, la valeur affectee a 
cette propriete sera la reunion exclusive de toutes les valeurs de cette propriete existant 
dans les individus correspondantes. La gestion manuelle de cet ensemble de valeurs 
serait laborieuse et peu pratique, car cela impliquerait de reviser les valeurs contenues 
dans la liste a chaque fois qu'un nouveau individus serait ajoute. 
Dans l'optique de minimiser les operations de maintenance, les approches classiques en 
modelisation des connaissances offrent les possibilites suivantes: 
• Ne pas dormer des valeurs aux proprietes dans les niveaux abstraits. Dans ce cas, 
on perd certaines informations potentiellement tres interessantes dans les niveaux 
conceptuels; 
• Poser des valeurs initiates pour les proprietes des niveaux abstraits, mais en 
assumant le risque de ne pas couvrir completement toute leur variete. 
Les options ci-dessus n'etant pas satisfaisantes, nous avons propose une approche 
novatrice qui permet de gerer automatiquement les valeurs des proprietes des concepts 
abstraits qui sont considerees comme les plus importantes. 
Cette automatisation fonctionne tout simplement en actualisant 1'ensemble des valeurs 
des proprietes des concepts parents dans une hierarchie donnee a chaque fois qu'un 
nouvel individu est cree au niveau le plus bas. Par consequent, cela implique autant 
d'operation d'union exclusive qu'il existe de niveaux hierarchiques possedant ladite 
propriete. 
Ce type d'operation dynamique a ete realise via un nouveau type de relation, appele 
Agregation des valeurs de proprietes. 
A cette fin, une nouvelle routine a ete developpee en MDI. Elle s,appe\\e*->Extension. 
Elle actualise les valeurs dans la hierarchie de la base de connaissances en partant du bas 
et en allant vers le haut (contrairement a Vheritage). L'utilisation de cette nouvelle 
fonctionnalite implique une approche de definition speciale pour certaines proprietes, car 
celles-ci doivent englober le code qui realise cette synchronisation. 
En bout de ligne, il existera done deux types de valeurs dans cette base de 
connaissances, qu'on pourra aisement differencier sachant que: 
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• la plupart des proprietes prendront des valeurs uniquement au niveau des 
individus, et ces valeurs resteront a ce niveau. 
• certaines proprietes jouissent de / 'Agregation des valeurs de proprietes, realisee 
en propageant les valeurs des individus vers les concepts abstraits. Seules les 
proprietes les plus pertinentes possedent ce nouveau type de relation. 
5. CONCLUSIONS 
Ce projet a permis de jeter les bases d'une methode de representation des connaissances 
relatives aux appareillages de reseaux electriques. 
Le modele developpe permet de constituer une classification dynamique des appareils 
autant generiques que specifiques, de les caracteriser et de les mettre en relation avec 
leurs fonctions dans le reseau. 
La base de connaissances ainsi developpee est etroitement liee a une structure 
bibliographique presentant l'ensemble des references considerees utiles. 
De plus, le projet a contribue au perfectionnement de l'outil MDI utilise par Hydro-
Quebec pour la modelisation des connaissances. 
Ces travaux permettront, a plus long terme de constituer un patrimoine de connaissances 
pouvant etre consultees et utilisees par des ingenieurs et exploitants de reseaux dans des 
systemes a bases de connaissances. 
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Detaills sur MDI 
1. Objet de modelisation en MDI 
MDI est un outil d'implantation de bases de connaissances concu en JAVA, done realise" 
dans une approche orientee objet. Par contre, MDI, avec ses developpements, donne la 
possibility de faire une implantation orientee prototype. 
Le principe de base de MDI est d'utiliser un objet de modelisation, un prototype. En 
MDI, comme la compilation s'effectue au moment de 1'execution, cela donne l'avantage 
d'une modelisation dynamique. 
La modelisation avec MDI consiste a identifier les concepts et a etablir les relations 
entre ces differents concepts. MDI permet d'implanter des structures 
multidimensionnelles en utilisant ses relations. MDI a son propre langage dont nous 
nous servirons. 
Le logiciel offre, comme support a la modelisation, un premier concept qui constitue 
Vobjet de modelisation. L 'objet de modelisation permet de representer des concepts et il 
s'appelle Idee dans le langage MDI. Uldee a ete developpee en MDI pour constituer le 
moulage de tous les autres concepts implantes. Les autres concepts sont obtenus 
initialement comme clones4 de YIdee et ensuite personnalises. 
Uldee possede ce qu'en MDI on appelle des attributs et des vecteurs. L'un des attributs 
est utilise pour conserver le nom du nouveau concept resultat et un autre est utilise pour 
contenir sa valeur. Les vecteurs de YIdee sont concus pour etablir les relations entre les 
concepts de la base de connaissances. Les vecteurs peuvent contenir des concepts 
implantes ou des references a des concepts implantes. 
Un concept peut emettre des restrictions du cote de certains vecteurs. Nous utiliserons 
beaucoup cette facilite. 
4 Clone=concept-issu qui constitue la copie conforme d'un autre concept-parent 
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La figure A4.1 presente le diagramme de vecteurs de YIdee de MDI. 
Extens ion (non-ex tens ion) 
Accep tab le (non -Accep tab le ) 
In tens ion (non- In tens ion) 
E lemen t 
E n s e m b l e 
Accep tan t (non -accep tan t ) 
Ag rega teu r (non -Agrega teu r ) 
Genera l i sa t ion (non-Genera l i sa t ion ) 
Figure A 4.1 Diagramme de vecteurs de l'Idee 
Voici les principaux vecteurs de YIdee et lew utilite. 
• Generalisations - utilise pour contenir les concepts qu'un sous-concept 
specialise. 
• Extensions ou Specialisations - utilise pour contenir les sous-concepts d'un 
concept. 
• Intensions ou Inclusions - utilise pour contenir les proprietes d'un concept. 
• Agregateurs - utilise pour contenir les concepts qui integrent un certain concept 
comme propriete. 
• Elements - utilise pour contenir les concepts qui constituent les valeurs possibles 
d'un certain concept (comme les concepts de type ensemblede5 ou de 
type_reference). lis sont soumis a des contraintes donnees par les Acceptables. 
Ensemble_de= Concept qui est compose de plusieurs autres concepts. 
116 
• Ensembles - utilise pour contenir les concepts ensemblede ou typej-eference 
dont un concept element ou reference fait partie. 
• Acceptables - utilise pour contenir les concepts qui seront acceptes dans un 
ensemblede ou dans un typejreference. 
• Acceptants - utilise pour contenir les concepts ensemble_de ou typejreference 
qui acceptent un certain concept. 
Entre les vecteurs, il existe les relations suivantes de reciprocite : 
• Generalisations - Specialisations 
• Inclusions - Agregateurs 
• Elements - Ensembles 
• Acceptables - Acceptants 
Pour chaque vecteur en MDI, il existe un non-vecteur. Par exemple, il y a les 
Generalisations, mais aussi les NonGeneralisations, etc. 
En MDI, il existe quelques concepts predefinis qui servent a faciliter la definition 
coherente d'autres nouveaux concepts. Voici ces concepts : 
• typechaine - si un concept specialise le concept typejohaine, sa valeur sera 
considered comme etant une chaine de caracteres; 
• typejiombre - si un concept specialise le concept typejiombre, sa valeur sera 
considered comme etant un nombre entier; 
• typejloat - si un concept specialise le concept typejloat, sa valeur sera 
considered comme etant un nombre decimal normal; 
• typedouble - si un concept specialise le concept typedouble, sa valeur sera 
considered comme etant un nombre decimal double precision. 
• typejreference - si un concept specialise le concept typejreference, son element 
sera consid6re comme etant une reference a un autre concept; 
• ensemble_de - si un concept est de type ensemble_de, il possede comme 
elements d'autres concepts qu'on y ajoute et qui y sont acceptables. Un ensemble 
a deux proprietes speciales: 
117 
• cardinalite_ - est un concept de typejiombre qui permet de specifier le 
nombre de concepts participants dans les relations. La valeur de cardinalite 
par defaut est nulle; 
• ordre_ - est un concept de type_reference qui permet de specifier 
l'ordonnancement d'un ensemble. L'ordonnancement peut etre soit croissant 
soit decroissant. Par defaut, MDI ne fait pas d'ordonnancement. 
II existe aussi en MDI un type de concept predefini, nomme action_, qui a comme role 
d'executer une sous-routine de programmation. La partie de programme qui sera 
executee par le concept action_ se retrouve dans une propriete specifique de ce type de 
concept qui s'appelle code_. Ce type de concept est aussi connu dans le langage MDI 
comme idee active. II existe plusieurs concepts de type idee active deja implantes en 
MDI et leur nombre est en croissance avec toutes les ameliorations que MDI subit. 
Precisons que pour cette base de connaissances, le createur d'MDI a specialement 
developpe deux concepts idee active afin d'accommoder la modelisation proposee. 
2. Relations en MDI 
En MDI, il y a quatre principaux types de relations qui sont employees pour la 
modelisation : / 'intension, I 'extension, I 'ensemble et la reference. 
Dans MDI, la relation &'intension s'appelle, inclusion et elle est realisee a partir du 
vecteur Inclusion. 
Les relations entre les concepts et leurs proprietes sont representees d'une facon 
particuliere dans MDI, car les proprietes sont elles-memes des concepts. Les relations 
d 'intension sont done des relations concept-concept. 
V intension exprime le fait qu'un concept caracterise un autre concept. Plus simplement, 
les intensions d'un concept sont ses proprietes. 
Le concept-intension, qui est en effet une propriete pour un autre concept, peut: 
• prendre une valeur; 
• developper une sous-classification; 
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• prendre d'autres concepts qui agissent comme ses intensions. Ceux-ci peuvent 
prendre des valeurs dans le concept initial lui-meme ou encore peuvent herites 
les valeurs. 
• accepter des elements (s'il est de type ensemble de) 
Comparativement a la modelisation classique, MDI permet de specifier une non-
intension. Un concept pourrait done specialiser un autre, mais ne pourrait pas avoir une 
de ses proprietes. 
Dans MDI, Vextension, exprime le fait qu'un concept est une specialisation d'un autre 
concept. Un concept se relie a d'autres par la relation ^extension pour realiser la 
taxonomie. La relation & extension est realisee, en MDI, a partir des vecteurs 
Specialisations et Generalisations. 
Les specialisations sont des liens entre deux concepts indiquant une relation de sous-
categorisation, e'est-a-dire des concepts repondant a la meme definition generate, mais 
en la specialisant par : 
• des proprietes ou relations plus restrictives. Par exemple, le «Transformateurs 
puissance» est une specialisation de «Transformateurs electromagnetique». 
• des proprietes ou relations supplementaires. Par exemple, le «Transformateurs a 
technologies emergentes » est une specialisation de «Transformateurs», mais qui 
est plus complexe qu'un transformateur classique. 
Dans la categorie des specialisations, on retrouve les individus, qui sont exemplaires du 
monde reel. Elles possedent les memes proprietes et relations conceptuelles que leur 
concept-parent, mais donnent des valeurs particulieres a certaines proprietes. Par 
exemple, certains transformateurs monophases ABB et SIEMMENS sont des individus du 
concept «Transformateur monophases». 
La specialisation permet de se focaliser davantage sur certains objets ayant des 
caracteristiques communes. 
A l'inverse, la generalisation est realisee par une demarche qui consiste a abstraire un 
ensemble de concepts considered de facon comparable sans aller dans les details. La 
conception de la generalisation peut combiner des techniques tres diverses comme : 
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• la selection; 
• la symbolisation; 
• la simplification; 
Tout concept peut toujours etre specialise dynamiquement dans MDI. Uextension d'un 
concept herite de toutes les intensions du concept qu'il specialise. 
Les concepts dont 1'identification est ensemble_de et type reference sont speciaux. 
Dans MDI, les concepts ensemble_de sont des collections, c'est-a-dire, ils sont des 
concepts ayant comme elements d'autres concepts. Le MDI permet de specifier les 
concepts qui seront acceptables comme elements. L'ensemble peut posseder une 
inclusion speciale, la cardinality, qui permettra d'empecher l'ajout d'un element lorsque 
l'ensemble a atteint la limite du nombre ft elements maximum specifie par la cardinality. 
La reference exprime le fait qu'un concept a une liaison avec un autre concept, sans le 
posseder ou en faire partie. Les concepts de typejreference sont crees pour realiser des 
references a d'autres concepts. 
MDI assure la combinaison de ces caracteristiques en permettant des concepts qui sont 
des ensembles de references. 
Ces types de relations propres a MDI et ont ete adaptes a la modelisation specifique pour 
Pappareillage. 
